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Kurzfassung
Die Ultraschalldiagnostik wird als Verfahren zur Zustandsbewertung elastomerer Isolierstof-
fe für Energiekabelgarnituren untersucht. Die Nachweisbarkeit wesentlicher, hinsichtlich ihres
Einflusses auf das Isolationsvermögen problematischer, Effekte kann dabei gezeigt werden. In
diesem Zusammenhang werden grundlegende Anforderungen an die Ultraschalldiagnostik für
eine Anwendung zur Zustandsbewertung definiert und insbesondere hinsichtlich eines mögli-
chen industriellen Einsatzes verifiziert.
Im Rahmen der Arbeit wird ein Ultraschall-Versuchsstand aufgebaut, der die Durchführung
von Kontakt- und Tauchtechnikuntersuchungen erlaubt. Ein Mikropositioniersystem für die
Ultraschall-Prüfköpfe macht das gezielte Anfahren beliebiger Positionen auf der Oberfläche
des Prüfobjekts möglich. Die Entwicklung einer geeigneten Ansteuerungssoftware gestattet die
Durchführung automatisierter Messungen, in deren Verlauf die Prüflingsoberfläche mit einer
minimalen Schrittweite von 50 µm abgescannt wird. Der Messstand erlaubt zudem die Unter-
suchung großvolumiger industrieller Objekte wie Isolierkörper von Hochspannungsmuffen.
Die mittels einer Ultraschallmessung detektierte Echoamplitude einer im Isolierstoff einge-
schlossenen Fehlstelle hängt von einer Vielzahl von Parametern wie beispielsweise der Größe
und Tiefenlage der Fehlstelle und dem verwendeten Prüfkopf ab, deren theoretische Einflüsse
zunächst diskutiert und darauf aufbauend in experimentellen Studien verifiziert werden. Dabei
wird ein Auflösungsvermögen bestimmt, welches mit 100 µm detektierbarer Fehlstellengröße
in einer Tiefe von knapp 30 mm in einem für industrienahe Anwendungen interessanten Be-
reich liegt.
Ein Schwerpunkt der Untersuchungen wird auf die Analyse singulärer Fehlstellen, wie bei-
spielsweise eingeschlossener Luftblasen, gelegt. Diese können detektiert und mittels eines
Scannings der Prüfkörperoberfläche lokalisiert werden. Die Auswertung der Messdaten erfolgt
aufgrund der Fülle der Daten automatisiert. Zu diesem Zweck werden Auswertungsroutinen
entwickelt, die die Einzelmessungen hinsichtlich Echosignalamplitude, -breite und -anzahl un-
tersuchen. Durch den Einsatz von Verfahren aus dem Bereich der Bildverarbeitung gelingt es,
in einer anschließenden automatisierten Auswertung vorhandene Objekte im Prüfkörper zu er-
kennen, um eine Bewertung nach Ausdehnung, Form und Lage zu ermöglichen.
Hinsichtlich der Untersuchung volumenwirksamer Einflüsse auf den Isolierstoff wird sowohl
für Laborprüfkörper als auch für industrielle Formteile gezeigt, dass Unterschiede im Ver-
netzungsgrad aufgrund der damit verbundenen Änderungen der Schallgeschwindigkeit nach-
gewiesen werden können. Auch Teilbereiche unvollständiger Vernetzung in einem ansonsten
ausvernetzten Isolierkörper sind mit einem Auflösungsvermögen im Millimeterbereich detek-
tierbar. Es wird zudem nachgewiesen, dass im Bereich der Kaltschrumpftechnik auftreten-
de mechanische Beanspruchungen mittels Ultraschallanalysen auflösbar sind. Untersuchun-
gen zur Reversibilität starker mechanischer Beanspruchungen an industriell gefertigten Mittel-
spannungs-Kaltschrumpfmuffen belegen, dass eine − in ihrem Ausmaß von der Lagertempe-
ratur abhängige− Nicht-Reversibilität vorliegt. Diese zeigt sich sowohl in einer verbleibenden
Dehnung des Materials als auch in einer remanenten Abnahme des Elastizitätsmoduls nach der
Entlastung.
Angesichts eines möglichen industriellen Einsatzes der Ultraschalldiagnostik werden Unter-
suchungen auch an Hochspannungsmuffen durchgeführt. Messungen beim Hersteller belegen
die Detektierbarkeit von singulären Inhomogenitäten. Die vorgenommenen Bewertungen der
Muffen sind durch nachfolgende elektrische Tests bestätigt worden. Speziell für Tauchtechnik-
untersuchungen großvolumiger Prüfkörper im Labor wird eine Messmethode entwickelt, die
in einem ersten Schritt die Prüflingsoberfläche grob abscannt und in einem zweiten Schritt au-
tomatisch Bereiche, die im Verlauf des automatisierten Auswertungsprozesses Auffälligkeiten
hinsichtlich vorhandener Echosignale zeigen, mit einer feineren Rasterung erneut untersucht.
Im Rahmen eines Modellversuchs wird diese Technik bereits an Hochspannungsmuffen ange-
wandt.

Abstract
Ultrasonic diagnosis is analysed as a method for condition assessment of elastomeric insula-
ting materials for power cable accessories. It is possible to identify the most critical effects
regarding a potential lowering of the insulation behaviour. In this context the basic demands on
ultrasonic diagnosis for an use of condition assessment are defined and − especially regarding
a possible industrial use − verified.
As an important part of this project a measuring setup to conduct experiments in contact- and
immersing-technique is built up. Using a micropositioning system it is possible to move the
ultrasonic transceiver to any position of the sample’s surface. By the development of an auto-
mation software, a scanning of the sample’s surface with a minimal step increment of 50 µm
can be realised. Furthermore there is a possibility to examine large (industrial) objects such as
high voltage joints in an additional measuring device.
The detection of ultrasonic signals, which are reflected by included failures like voids, depends
on a large number of parameters like the size and depth of the fault, the type of the transceiver
and so on. These influences are first discussed theoretically and afterwards analysed and veri-
fied in various experimental researches. Thereby the measurement resolution of the used setup
is determined. For example, voids of 100 µm are detectable in a depth of nearly 30 mm, what
is very interesting regarding an industrial use.
A main topic of the project is the analysis of singular inhomogenities such as gas-filled micro-
voids. They can be detected and localised in a detailed scan process of the sample’s surface.
Software tools for handling the large amount of measured data are developed and so an au-
tomated evaluation of the signals regarding their amplitude, width and quantity is feasible.
Furthermore the received results are used for image processing to detect existing objects in the
scan. Details regarding the object’s dimension, shape and position are the results of the com-
pletely automated evaluation process.
Regarding aspects affecting a larger volume of the measured sample, the detection of incom-
plete crosslinking in industrial made elastomeric samples and laboratory made test specimen is
possible due to changes in the velocity of sound. Also small parts of incomplete crosslinking
with a size of only a few millimetres within a larger sample can be detected. Another appli-
cation is the analysis of mechanical stress executed on coldshrinkable accessories. It can be
shown, that due to this stress non reversible changes of the material’s properties occur, which
depend also on the storage temperature: on the one hand there is a remaining expansion of the
material after the release of the samples and on the other hand a permanent reduction of the
elastic modulus can be measured.
Regarding an industrial use of ultrasonic, also the investigation of high voltage joints is con-
sidered. Measurements of singular inhomogenities carried out in the production plant confirm
the detectability of these failures and are confirmed by a succeeding electrical test. Additio-
nally a special immersing measurement technique for large objects like high voltage joints is
developed. It works automatically and scans the whole surface of the sample with a large in-
crement. Afterwards areas with high echo signals are scanned again with a higher resolution.
To this subject a pilot project using high voltage joints has already been carried out.
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1 Einleitung
1.1 Einführung in die Thematik
Der Isolierstoff-Forschung kommt in der Hochspannungstechnik ein außeror-
dentlich hoher Stellenwert zu. Ein Grund dafür ist in der steten Zunahme des
elektrischen, thermischen und mechanischen Beanspruchungsspektrums von
Isoliersystemen zu sehen, welche hauptsächlich auf dem Trend zu kompak-
teren Betriebsmitteln und der Notwendigkeit zur Kosteneinsparung im globa-
len Wettbewerb beruht [Ang98, Cla00, Wiz02]. Aber auch die Gefahr eines
Isolationsversagens in einer Netzkomponente, verbunden mit einem potenziel-
len Risiko für Menschen und Betriebsmittel sowie gravierenden ökonomischen
Konsequenzen bei einem notwendigen Abschalten des Netzes, macht die Be-
deutung dieses Themengebiets deutlich [Rat01, Wel99].
Die angeführten Beispiele veranschaulichen den Bedarf fortwährender For-
schungstätigkeit auf dem Gebiet der elektrischen Isolierstoffe, um auch in Zu-
kunft den gestellten Anforderungen gerecht werden zu können.
Im Bereich der Energiekabelsysteme ist mit der Verwendung polymerer Iso-
lierstoffe − insbesondere des Vernetzten Polyethylens (VPE) sowie des da-
mit verbundenen Herstellungsverfahrens der Dreifach-Extrusion in den sech-
ziger Jahren − eine Entwicklung in Gang gesetzt worden, die mittlerweile
einen Einsatz dieser Isolierstoffe auch für höchste Spannungsebenen ermög-
licht [Bol99, Gru01, Pes98]. Heutzutage nehmen derartig isolierte Kabel im
Nieder- und Mittelspannungsbereich einen Marktanteil von annäherungsweise
einhundert Prozent ein. In Deutschland werden selbst im Hochspannungsbe-
reich inzwischen nahezu ausschließlich VPE-isolierte Kabel verlegt (vgl. Ab-
bildung 1.1) und auch international zeichnet sich eine derartige Entwicklung
ab [Ame03, Meu02, Pes98].
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Abb. 1.1: Kabelbauarten im deutschen 110 kV-Netz (nach [Meu02])
Mit dem Einsatz polymerer Isoliermaterialien in Energiekabeln geht die Not-
wendigkeit einher, eine zugehörige Garniturentechnik (Muffen, Endverschlüs-
se) zu entwickeln. Dies hat dazu geführt, dass heutzutage eine Vielzahl unter-
schiedlicher Konstruktionstypen derartiger Komponenten auf dem Markt exis-
tiert. Hinsichtlich der damit verbundenen Montagetechniken spielen die Auf-
schiebetechnik sowie die Kaltschrumpftechnik eine wichtige Rolle [Ost97,
Kun97, Vas95]. Hierbei kommen vorgefertigte Garniturenkörper aus elasti-
schem Material zur Anwendung, die nach der Herstellung expandiert werden.
Während der Montage findet lediglich eine teilweise Entlastung der Körper
statt, so dass ein Anpressdruck auf die Leiterverbindung resultiert, der für die
elektrische Festigkeit notwendig ist [Wei03]. Dabei ist ein Einsatz von Du-
roplasten oder Thermoplasten als Material für die Isolierkörper aufgrund der
geringen Elastizität dieser Kunststoffe nicht möglich.
Es hat sich herausgestellt, dass die elastomeren Kunststoffe Silikonkautschuk
und Ethylen-Propylen-Dien-Elastomer (EPDM ) hervorragend geeignet sind
[Mue97, Ost97, Wei98]. Die Garniturenfertigung unter Verwendung dieser Ma-
terialien ist im Mittelspannungsbereich heutzutage Standard, im Hoch- und
Höchstspannungsbereich hat sich der Einsatz dieser Materialien ebenfalls be-
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reits bewährt, es besteht hier jedoch noch weiterer Entwicklungs- und insbe-
sondere Optimierungsbedarf [Gus99, Kun97, Vas95].
Die weitgehende Bevorzugung von Polymeren als Isoliermaterialien liegt vor
allem in ihren gegenüber herkömmlichen Papier-Masse-Isolierungen deutlich
geringeren dielektrischen Verlusten begründet [Oes96, Pes98]. Auch die weni-
ger komplizierte und damit potenziell geringer fehleranfällige Herstellung und
Montage trägt ihren Teil zum Erfolg dieser Materialien bei [Kun97, Pla02]. Als
problematisch ist jedoch die Empfindlichkeit gegenüber Teilentladungen anzu-
sehen. Treten diese auf, kommt es zur Bildung irreversibler Erosionsstrukturen
(Electrical Trees) im Material [Dis02, Sal99, Wu00]. Die kanalförmige Aus-
breitung dieser Strukturen unter der elektrischen Beanspruchung im laufenden
Betrieb führt unweigerlich kurz- bis mittelfristig zu einer Überbrückung der
Isolierstrecke, was dem Versagen der Isolierfunktion gleich kommt.
Die Ursachen für das Auftreten von Teilentladungen können vielfältig sein
[Pes98, Schup99, Tan83]. Oft ist es ein kompliziertes Zusammenwirken von
verschiedenen, aus dem Produktionsprozess, der Lagerung und Montage sowie
der Betriebsbelastung resultierenden Einflüssen, die gemeinsam einen früh-
zeitigen1 Beginn irreversibler Schädigungen (Alterung) des Isolierstoffs in-
itiieren. Dabei gilt die Garniturentechnik − hauptsächlich aufgrund der kom-
plexen Geometrie und den damit verbundenen komplizierteren Produktions-
bedingungen − als ein Schwachpunkt im Bereich der Energiekabelsysteme
[Giv02, Hel95, Pes98, Ros99].
Aus diesem Grund ist es notwendig, Messverfahren zur Verfügung zu stellen,
die ein möglichst umfassendes Bild vom Zustand der Isoliermaterialien und
der daraus hergestellten Komponenten liefern. Das Einsatzspektrum reicht da-
bei von der Kontrolle nach der Produktion (Qualitätskontrolle) über die Über-
prüfung der Montagequalität bis hin zum Monitoring im laufenden Betrieb.
Dabei müssen möglichst viele der potenziellen Einflüsse auf das Isolationsver-
mögen detektierbar sein, auch solche, die zunächst für sich genommen keine
relevante Beeinträchtigung der Isolierfunktion darstellen, aber im Zusammen-
wirken mit anderen Prozessen mittelfristig schädigend wirken können. Bislang
erfüllen die gängigen Verfahren zur Zustandsbewertung diese Anforderungen
lediglich teilweise (vgl. Kapitel 1.2). Erschwerend kommt hinzu, dass die Pro-
zessabläufe, die zu irreversiblen Schädigungen im Polymer führen, teilweise
noch nicht mit hinreichender Genauigkeit bekannt sind und somit die Notwen-
1frühzeitig bezieht sich hier auf eine ökonomisch sinnvolle Mindest-Lebensdauer der Isoliermaterialien und
damit des gesamten Kabelsystems, die im Bereich von 30 - 50 Jahren angesiedelt ist.
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digkeit weiterer Forschungstätigkeit auf diesem Gebiet für die Zukunft besteht
[Dis02, Shi98]. Dabei sollten auch bislang im Bereich der Energiekabelsyste-
me nicht derart etablierte Verfahren wie beispielsweise die Ultraschalldiagnos-
tik, deren Anwendung zur Zustandsbewertung vielversprechend ist, untersucht
werden [Ada81, Auc90, Gra93, Wat98].
1.2 Stand des Wissens
Seit Beginn des Einsatzes polymerer Isolierstoffe in der Energietechnik sind
zahlreiche Anstrengungen zu verzeichnen, das Alterungsverhalten derartiger
Materialien unter elektrischer Beanspruchung im Detail zu verstehen [Amy99,
Kam95, Rob95]. Dabei sind Zusammenhänge aufgezeigt worden, die die Wir-
kung unterschiedlicher Einflussfaktoren auf das polymere Material beschrei-
ben und darauf basierend Erklärungen für den Einsatz und das Voranschrei-
ten irreversibler Schädigungen geben. Beispielhaft seien hier Untersuchungen
zum Raumladungsaufbau [Bla98, Schmi01], zur elektrochemischen Degrada-
tion [Ste98] und zum Teilentladungsverhalten [Dis02, Shi98, Sal99] genannt.
Lag bis vor wenigen Jahren im Bereich der Energiekabelsysteme der Schwer-
punkt derartiger Forschungstätigkeiten auf dem Kabel selbst, so ist mit dem
vermehrten Einsatz polymer isolierter Komponenten im Bereich der höchsten
Spannungsebenen ein deutlicher Anstieg von Untersuchungen zu verzeichnen,
die die Garnituren betreffen [Bol99, Rid99, Vas95]. Dies liegt darin begrün-
det, dass sich die Einflussfaktoren wegen der grundsätzlich anders gearteten
Produktions-, Lager- und Montagebedingungen teilweise erheblich unterschei-
den. Abbildung 1.2 zeigt schematisch mögliche Einflüsse, die zu einer vorzeiti-
gen Verschlechterung der Isolationseigenschaften einer Muffe führen können.
Speziell die Wirkung der Faktoren, die im Bereich der Kabel eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen (zum Beispiel die Problematik unvollständiger bzw. in-
homogener Vernetzung und die Auswirkung mechanischer Beanspruchungen)
ist dabei noch weitgehend unerforscht.
In der komplexen Struktur von Muffen und Endverschlüssen liegt die Hauptur-
sache für die Vielzahl möglicher Einwirkungen während der Produktionsphase.
Im Gegensatz zum Energiekabel selbst besitzen Garnituren nicht die verhält-
nismäßig einfache Struktur durchgängiger zylindrisch angeordneter Schich-
ten. Vielmehr weisen gerade die Grenzflächen der Deflektoren und der inneren
Feldsteuerelektrode eine diffizile Geometrie auf (vgl. Abbildung 1.3). Zudem
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Abb. 1.2: Einflüsse auf das Isolationsvermögen [Cor02a, Sal99, Schup99]
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sind speziell für die Grenzfläche zum Kabel Einflüsse aufgrund der Oberflä-
chenbeschaffenheit und des Verhaltens unter dem nach der Montage auszuü-
benden Anpressdruck zu berücksichtigen [Amy99, Amy02, Goc99, Schup99].
Daher stellen die in Garnituren vorhandenen Grenzschichten höchste Ansprü-
che an das Produktionsverfahren. Auf der anderen Seite wird jedoch die Be-
herrschbarkeit des bei der Herstellung zur Anwendung kommenden Spritzgieß-
verfahrens bei großen Volumina, wie zum Beispiel Isolierkörpern von Hoch-
spannungsmuffen, zunehmend schwieriger [Hic01, Kur99, Lim89] (vgl. Kapi-
tel 2.3).
Abb. 1.3: Schnittbild einer Hochspannungs-Aufschiebemuffe (nach [Gru01])
Eng verbunden mit der Untersuchung von Alterungsmechanismen ist die Ent-
wicklung und der Einsatz von Verfahren, die Informationen über die Ursachen
und Symptome der Schädigungsprozesse liefern und somit helfen, den Zustand
des Isolierstoffs zu beurteilen [Gro99, Kus95, Meu02, Stu00]. Die Anforderun-
gen an derartige Verfahren der Zustandsbewertung sind, insbesondere für den
Fall eines möglichen industriellen Einsatzes, vielfältig [Cor02c]:
Nicht-destruktive Messwerterfassung − Das Verfahren darf nicht zu einer
Zerstörung oder Beschädigung des Betriebsmittels führen, da dies die industri-
elle Anwendbarkeit einschränkt.
Breites Spektrum detektierbarer Fehler − Es soll ein möglichst umfassen-
des Spektrum von Ursachen und Symptomen nachhaltiger Schädigungsprozes-
se detektierbar sein. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Früherkennung.
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Hohes Fehler-Auflösungsvermögen − Es ist insbesondere hinsichtlich einer
Früherkennung eine möglichst hohe Messauflösung des Verfahrens erforder-
lich.
Möglichkeit einer Ortsauflösung− Integrale Aussagen schränken gerade bei
großvolumigen Betriebsmitteln den Wert der Ergebnisse ein, da die Kenntnis
des Fehlerorts für eine effektive Problembehandlung notwendig ist (beispiels-
weise zur Korrektur von Maschinenparametern in der Produktion).
Breites industrielles Anwendungsspektrum− Die Anwendbarkeit von Ver-
fahren zur Zustandsbewertung sollte sich nicht auf einen der in Abbildung 1.2
dargestellten Bereiche beschränken, sondern möglichst vielseitig sein (Quali-
tätskontrolle, Online-Monitoring etc.).
Geringer Investitionsbedarf und Personal-/Sachmittelaufwand− Der Ent-
scheidung über die Durchführung einer Zustandsbewertung liegt letztendlich
eine Kostenanalyse zugrunde, die der Hersteller bzw. der Betreiber durchführt.
Daher spielen die durch das jeweilige Verfahren verursachten Kosten eine we-
sentliche Rolle [Shi02].
Es existieren verschiedene etablierte Verfahren zur Zustandsbewertung elektri-
scher Betriebsmittel. Als Beispiel seien Teilentladungsmessungen, Verlustfak-
tormessungen, Messungen von Relaxationsströmen sowie mikroskopische und
chemische Untersuchungsmethoden genannt [Bri99, Ehr92, Kus95, Meu95,
Muh99]. Jedes dieser Messverfahren zeigt jedoch zum Teil gravierende Un-
zulänglichkeiten hinsichtlich der Erfüllung der aufgeführten Anforderungen,
die die Aussagefähigkeit und damit die Anwendbarkeit mehr oder minder stark
beeinträchtigen.
Beispielsweise werden Relaxationsstrommessungen, die auf charakteristi-
schen Änderungen des dielektrischen Relaxationsverhaltens aufgrund eines
Raumladungsaufbaus bzw. morphologischer Veränderungen beruhen [Meu95,
Schmi01], bereits erfolgreich zur Bewertung von Kabelsystemen eingesetzt
[Hof02, Meu95]. Bezüglich der Korrelation der Ergebnisse mit den tatsäch-
lich vorhandenen Schädigungen besteht jedoch noch weiterer Forschungsbe-
darf [Bri99, Hvi00]. Zudem liefern derartige Messungen lediglich globale Aus-
sagen über das Betriebsmittel [Kus95]. Diese lassen nur einen eingeschränkten
Rückschluss auf den tatsächlichen Alterungszustand wie die Anzahl und das
Ausmaß von Fehlstellen zu.
Da Erosionserscheinungen in einem elektrischen Betriebsmittel eine gravie-
rende Schädigung darstellen, nimmt die Teilentladungsdiagnostik dank ihrer
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zuverlässigen Detektion derartiger Phänomene eine herausragende Rolle im
Bereich der Zustandsbewertung ein [Gro99, Koe93, Muh00, Pep02]. Ihr indus-
trieller Einsatz ist in vielen Bereichen bereits Standard [Bri99, Gru01, Pla02a].
Mittels moderner Diagnosetechniken ist eine Ortsauflösung, also eine Lokali-
sierung der Herkunft von Teilentladungen, oftmals möglich [Hei02, Pla02a].
Darüber hinaus sind zahlreiche Bemühungen zu verzeichnen, aus der Analy-
se des Teilentladungsverhaltens neue Erkenntnisse über die Entstehung und
Ausbreitung von Erosionsstrukturen zu erlangen [Dis02, Wu00]. Für weiteren
Diskussionsbedarf sorgt jedoch die Frage, wie im Einzelfall die gewonnenen
Messergebnisse auszuwerten und zu interpretieren sind [Bor00, Can00]. Zu-
dem sind Teilentladungen erst dann messbar, wenn der Erosionsprozess bereits
eingesetzt hat [Koe93, Sal99]. Somit können − zum Beispiel als Qualitäts-
kontrolle im Fertigungsprozess− lediglich deutlich beschädigte Komponenten
erfasst werden, was hinsichtlich einer umfassenden Zustandsbewertung unzu-
reichend ist.
Ein alternatives Verfahren der Zustandsbewertung, welches zwar bislang im
Bereich der Energietechnik kaum Anwendung findet, jedoch zur Fehlerdetek-
tion in Metallen standardmäßig eingesetzt wird, ist die Ultraschalldiagnostik
[Ban62, Buk68, Kra86]. Untersuchungen in der Vergangenheit hinsichtlich ei-
ner Zustandsbewertung polymerer Isolierstoffe mittels dieses Verfahrens ha-
ben zwar die prinzipielle Anwendbarkeit gezeigt, jedoch konnte hauptsächlich
aufgrund der deutlich höheren Schallabsorption in diesen Materialien und den
damit verbundenen Einschränkungen an das Auflösungsvermögen und die Er-
gebnissignifikanz kein Durchbruch verzeichnet werden [Hit63, Leh54]. In der
jüngeren Zeit eröffnen sich jedoch dank moderner Messtechnik neue Möglich-
keiten der Diagnose.
Die Ultraschalldiagnostik erfüllt per definitionem eine Reihe der aufgeführ-
ten Anforderungen an Verfahren zur Zustandsbewertung, wie zum Beispiel die
nicht-destruktive Messwerterfassung und die Möglichkeit einer Ortsauflösung.
Zudem ist angesichts des generellen Prinzips der Ultraschallanalyse zu erwar-
ten, dass das Spektrum der detektierbaren Fehler die meisten der in Abbildung
1.2 dargestellten Aspekte umfasst, was durch Untersuchungen verschiedener
Forschungsgruppen zu dieser Thematik bestätigt wird [Ada81, Auc90, Gra93,
Wat98]. Die Anwendung beschränkt sich dabei jedoch bislang überwiegend auf
harte Materialien wie Polyethylen und Epoxidharze, während weiche, stärker
schallabsorbierende Elastomere unberücksichtigt bleiben. Es ist daher zusam-
menfassend festzustellen, dass die Ultraschalldiagnostik heutzutage hinsicht-
lich eines Einsatzes zur Zustandsbewertung polymerer Isolierstoffe ein großes
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Potenzial besitzt, die detaillierte Untersuchung einer Anwendung auf elasto-
mere Isoliermaterialien jedoch noch aussteht.
Im Rahmen eines gemeinsamen, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geförderten Projekts wird am Institut für Technische Chemie und Ma-
kromolekulare Chemie (ITMC) der RWTH Aachen die Kernspinresonanz
(Nuclear Magnetic Resonance − NMR) als ein weiteres potenzielles Verfah-
ren zur Zustandsbewertung elastomerer Isolierstoffe beleuchtet, wobei größ-
tenteils die Prüfkörper untersucht werden, die auch für die Ultraschallanaly-
sen zur Anwendung kommen. Dieses Institut verfügt über eine umfangreiche
Laborausstattung sowie eine internationale Reputation im Bereich der NMR-
Messtechnik (vgl. [Blu00, Blu01, Eid96]). Die Anwendbarkeit der Kernspin-
resonanz zur Untersuchung von Isoliermaterialien konnte im Rahmen des Pro-
jekts bereits hinsichtlich einer Reihe von Schädigungsformen gezeigt werden
[Cor02b, Cor02c, Cor03].
1.3 Ziel der Arbeit
Die Ultraschalldiagnostik soll als neues Verfahren zur Zustandsbewertung elas-
tomerer Isolierstoffe für Energiekabelgarnituren untersucht werden. Dabei er-
folgt eine Fokussierung auf die industriell überwiegend eingesetzten Materia-
lien Silikonkautschuk und EPDM. Für die Untersuchungen muss ein entspre-
chender Messplatz aufgebaut werden, wobei insbesondere im Hinblick auf eine
potenzielle industrielle Anwendung des Verfahrens ein Versuchsstand mit der
Möglichkeit der automatisierten Messwerterfassung realisiert werden soll.
Eine wesentliche Aufgabe bei den durchzuführenden Untersuchungen ist es,
die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Anforderungen an Zustands-
bewertungsverfahren hinsichtlich ihrer Erfüllung durch die Ultraschalldiagnos-
tik zu prüfen. Die Experimente müssen sich dabei an den aktuellen, realen Fra-
gestellungen und Problemen orientieren, die im Bereich der Garniturentechnik
existieren. Die Anwendung der Ultraschalldiagnostik auf industriell hergestell-
te Betriebsmittel sowie eine Bewertung der industriellen Einsetzbarkeit dieser
Messtechnik ist ein wesentliches Ziel.
Hinsichtlich der Analyse des Spektrums detektierbarer Fehler müssen die
wichtigsten problematischen Einflüsse auf das Isolationsvermögen (vgl. Abbil-
dung 1.2) auf ihre Detektierbarkeit mittels Ultraschall untersucht werden. Ein
Schwerpunkt ist dabei auf die Analyse singulärer Fehlstellen wie Microvoids
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zu legen, da diese in polymeren Isolierstoffen ab einer gewissen Größenord-
nung unweigerlich zum Teilentladungseinsatz und damit mittel- bis langfristig
zum Versagen der Isolierfunktion führen [Pes98, Tan83]. Neben der wichtigen
Frage des Auflösungsvermögens muss ein besonderes Augenmerk auf zusätz-
lich wirkende Einflüsse, zum Beispiel der Fehlstellengeometrie, verschiede-
ner messtechnischer Parameter sowie benachbarter, als Störsignal wirkender
Grenzschichten, gerichtet werden.
Die zu verwendende Ultraschall-Messmethode schließt per definitionem ne-
ben der Detektion auch eine Lokalisierung von Fehlstellen in Messrichtung
− senkrecht zur Prüfkörperoberfläche − mit ein. Für eine zusätzliche laterale
Ortsauflösung ist es notwendig, den Prüfkopf auf der Oberfläche an den ein-
zelnen vorgesehenen Messpunkten zu positionieren. Gerade im Hinblick auf
eine potenzielle industrielle Anwendung ist dabei der Einsatz eines automati-
schen Positioniersystems sinnvoll. Der Messplatz ist demzufolge derart zu kon-
zipieren, dass ein automatisiertes Scannen auch großer Prüflingsoberflächen
bei frei wählbaren Schrittweiten zwischen den Messpunkten möglich ist. Die
dabei anfallende große Anzahl von Einzelmessungen erfordert die Entwicklung
von Auswertungsalgorithmen zur Messwertverarbeitung und Kenndatenextrak-
tion. Anschließend soll eine Analyse und Bewertung der Ergebnisse mittels
verschiedener Methoden der Bildverarbeitung möglich sein. Die gewonnenen
Informationen sind in geeigneter Form grafisch darzustellen.
Neben den bislang genannten singulären Inhomogenitäten im Isoliermaterial
existieren im Garniturenbereich auch volumenbehaftete Einflüsse auf den Iso-
lierstoff, die problematisch sind.
Eine vollständige und homogene Vernetzung des elastomeren Materials wäh-
rend des Herstellungsprozesses ist auf der einen Seite notwendig für eine mög-
lichst hohe Lebensdauer des Betriebsmittels, auf der anderen Seite jedoch mit
konventionellen Verfahren nur schwer zu prüfen. Es gibt mehrere Ansätze, die-
sen Parameter mit der Ultraschalldiagnostik zu untersuchen. Sie sollen im Rah-
men dieser Arbeit hinsichtlich ihre Anwendbarkeit analysiert werden.
Bezüglich der Auswirkung mechanischer Beanspruchungen auf Kaltschrumpf-
muffen, die vor der Montage auf ein Mehrfaches ihres ursprünglichen Innen-
durchmessers aufgedehnt werden, ist aufgrund der Abhängigkeit der Schall-
geschwindigkeit von Elastizitätsparametern eine Anwendung der Ultraschall-
technik ebenfalls erfolgversprechend. Neben der grundlegenden Überprüfung
der Auflösbarkeit dieser Abhängigkeit soll untersucht werden, inwiefern die
Dehnung dieser Betriebsmittel irreversible Folgen besitzt.
2 Grundlagen der
Elastomer-Technologie
2.1 Morphologie und Synthese
Elastomere bilden − ebenso wie Duroplaste und Thermoplaste − eine Unter-
gruppe der Kunststoffe [Mic92, Schwa00]. Sie werden auch als kautschukartige
Stoffe bezeichnet. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Elastomertypen, die
sich teilweise beträchtlich hinsichtlich ihrer Struktur und der bei ihrer Syn-
these auftretenden Reaktionschemie unterscheiden [Dom98, Fra96]. Wie in
Kapitel 1.1 erläutert, kommen in Kabelgarnituren aus der Gruppe der elas-
tomeren Materialien hauptsächlich Silikonkautschuk und Ethylen-Propylen-
Copolymere zum Einsatz, so dass hier eine Beschränkung auf diese beiden
Polymere vorgenommen wird.
Silikonkautschuk
Vernetzter Silikonkautschuk ist ein Siloxan-Elastomer und gehört damit zu den
siliziumorganischen Verbindungen. Kennzeichnend für die Struktur von Silox-
anen sind Siliziumatome, die über Sauerstoff-Atome miteinander zu langen
Ketten verbunden sind. Dabei sind die Valenzen der Siliziumatome, die nicht
durch Sauerstoff gebunden sind, über organische Reste (meist Methylgruppen)
abgesättigt. Grundbausteine (Monomere) der Siloxane sind Silanole, wobei je
nach Anzahl der funktionellen OH-Gruppen zwischen monofunktionellem Si-
lanol (1 OH-Gruppe, vgl. Abbildung 2.1 a), bifunktionellem Silandiol (2 OH-
Gruppen) und trifunktionellem Silantriol (3 OH-Gruppen) unterschieden wird.
Mittels Kondensationspolymerisation − unter Abspaltung von Wasser aus den
OH-Gruppen− erhält man langkettige lineare Basispolymere [Fra96]. Die Ket-
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tenenden der Siloxane sind z.B., wie in Abbildung 2.1 b dargestellt, mit Vinyl-
gruppen abgesättigt1.
Abb. 2.1: a) Monofunktionelles Silanol; b) Polydimethylsiloxan
Bezüglich der Vernetzung unterscheidet man je nach Anzahl der beteiligten
Komponenten sowie der Vernetzungsreaktion mehrere Silikonkautschuksyste-
me [Fra89, Fra96]. Heutzutage wird zur Herstellung von Garnituren vermehrt
additionsvernetzender Flüssigsilikonkautschuk (LSR, Liquid Silicone Rubber)
eingesetzt, da dieses Material im Vergleich zu Produkten anderer Vernetzungs-
arten bessere mechanische Eigenschaften aufweist und eine leichte und schnel-
le Verarbeitung mittels der Spritzgießtechnik erlaubt [Lam03, Wei03]. Zudem
werden keine Nebenprodukte freigesetzt, wie aus der Illustration dieser Vernet-
zungsmethode in Abbildung 2.2 ersichtlich ist.
Abb. 2.2: Additionsvernetzung eines LSR (nach [Kur01])
1Indizes in den chemischen Formeln (Beispiel: n in Abbildung 2.1 b) deuten das wiederholte Auftreten des
Monomers in der Polymerkette an.
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Im Verlauf der Reaktion verbinden sich die Silizium-Wasserstoffbindungen des
Vernetzers, welcher ebenfalls ein Siloxan ist, unter Wärmezufuhr und Verwen-
dung eines Katalysators mit den Vinylendgruppen des Basispolymers. Die Ver-
netzung bewirkt eine weitmaschige Netzstruktur der Siloxanketten, die charak-
teristisch für Elastomere ist [Dom98, Fra89].
Ethylen-Propylen-Copolymere
Copolymere sind Kunststoffe, deren Polymerisation unter Einsatz mehrerer un-
terschiedlicher Monomere abläuft [Che89, Mic99]. Bei Verwendung von Ethy-
len und Propylen als Grundeinheiten entsteht bei Zugabe geeigneter Katalysa-
toren ein Material, welches lediglich bei technisch nicht relevanten hohen Ethy-
lenanteilen von ca. 80 % teilkristallin, bei darunterliegenden Werten jedoch
amorph und kautschukartig ist [Schwa00]. Wird als dritter Monomertyp noch
ein Dien hinzugefügt, so enthält das Produkt Doppelbindungen und kann somit
zu einem Elastomer vernetzt werden. Die Vulkanisationseigenschaften und der
Grad der Vernetzung sind dabei stark von der Art und der Menge des verwen-
deten Diens abhängig (üblicherweise 4 - 5 %, maximal 10 %) [Fra89]. Kommt
kein Dien zum Einsatz, so wird der Kunststoff als EPM (Ethylen-Propylen-
Elastomer) bezeichnet, während das Dien-haltige Copolymer EPDM (Ethylen-
Propylen-Dien-Elastomer) heißt. Letzteres wird in Energiekabelsystemen als
Isolierstoff eingesetzt. Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau eines EPDMs, bei dem
1,4 hexadien als dritte Komponente eingesetzt wird.
Abb. 2.3: Struktur eines Ethylen-Propylen-Dien-Elastomers
Die Vernetzung von EPDM erfolgt heutzutage meist peroxidisch. Bei dieser
Reaktion kommt es zu einem Aufbrechen der Doppelbindungen in den Die-
nen durch Peroxid-Radikale. Nach Abspaltung des Wasserstoff-Atoms entsteht
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eine stabile Einfach-Kohlenstoffbindung der beteiligten Diene und damit eine
Verknüpfung der einzelnen Basispolymere.
2.2 Materialeigenschaften
Elastomere unterscheiden sich von den Duroplasten und den Thermoplasten
hinsichtlich der Struktur und der Bindungsmechanismen der Kettenmoleküle.
Sie sind durch eine regellose Verteilung der Molekülketten mit wenigen Quer-
verbindungen zu benachbarten Molekülfäden gekennzeichnet (weitmaschige
Vernetzung, vgl. Kapitel 2). Diese Eigenschaft bestimmt wesentlich den Cha-
rakter dieser Gruppe, wobei die hohe Elastizität bei Raumtemperatur hervorzu-
heben ist [Mic99].
Hinsichtlich der Materialeigenschaften gibt es daher in vielen Bereichen Ge-
meinsamkeiten von Silikonkautschuk1 und EPDM. Vorhandene Unterschie-
de betreffen überwiegend Aspekte, die im Zusammenhang mit einem Ein-
satz als Isolierstoff in der elektrischen Energieversorgung minder relevant
sind, wie beispielsweise die Beständigkeit gegenüber Chemikalien und das
Verhalten unter Dampfeinwirkung (problematisch für Silikonkautschuk auf-
grund der Hetero-Atomanordnung in der Makromolekülkette [Fra96, Klu70]).
Eine Ausnahme bildet die Langzeit-Hydrophobie, also die Wasserabstoßung
der Polymer-Oberfläche. Sie spielt bei einer Verwendung des Isolierstoffs für
Freiluft-Endverschlüsse eine wichtige Rolle. Diese Eigenschaft ist bei Silikon-
kautschuk sehr stark ausgeprägt, bei EPDM dagegen nicht [Kae97]. Es gibt
jedoch Bemühungen, durch Beimischungen auch bei diesem Material eine aus-
geprägte Langzeit-Hydrophobie zu erreichen [Kin99].
Durch die Zugabe von Füllstoffen werden die Eigenschaften von Elastomeren
stark beeinflusst. Dies dient beispielsweise der Erhöhung der Festigkeit (ver-
stärkende Füllstoffe, z. B. Kieselsäure), der Erfüllung spezieller Einsatzanfor-
derungen oder der einfacheren Verarbeitbarkeit [Lam03, Schwa00]. Aber auch
zur Verbesserung der mechanischen, thermischen und elektrischen Eigenschaf-
ten sowie der Quellbeständigkeit und der Wetterbeständigkeit werden Füllstof-
fe zugesetzt [Goh80, Klu70]. Eine Einfärbung des Materials erfolgt ebenfalls
durch die Beimischung entsprechender Zusatzstoffe.
1Im Folgenden wird im Einklang mit der Fach-Literatur der Zusatz „vernetzt“ weggelassen. Da Silikonkau-
tschuk nur im vernetzten Zustand elastomere Eigenschaften besitzt und industriell eingesetzt wird, ist immer das
vernetzte Material gemeint.
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Allgemeine Eigenschaften
• Dichte:
– Silikonkautschuk: 1 - 1,5 g/cm3 [Fra89]
– EPDM: 0,85 - 0,89 g/cm3 [Fra89]
• Ozon-, Sonnenlicht- und Alterungsbeständigkeit:
Die Beständigkeit ist bei beiden Materialien sehr gut. Dies liegt darin be-
gründet, dass es bei der Zerstörung von Doppelbindungen durch Ozon,
Sonnenlicht oder Alterungseffekten nicht zu einem Kettenbruch kommen
kann, da entlang der Makromolekülkette keine derartigen Bindungen vor-
handen sind [Fra89, Schwa00].
• Quellvermögen:
EPDM kann große Mengen an Öl aufnehmen [Schwa00] und quillt stark,
Silikonkautschuk hat ein mittleres Ölaufnahmevermögen und quillt ent-
sprechend weniger stark [Fra96].
Thermische Eigenschaften
• Kältebeständigkeit:
Die unterste Grenze des Einsatzbereiches bildet bei den Elastomeren die
Glasübergangstemperatur, unterhalb derer die Materialien hart und sprö-
de werden [Schwa00]. Diese Temperatur beträgt bei EPDM ca. −55° C
[Fra96] (sie variiert stark mit dem Ethylen-Anteil im Copolymer [Fra89])
und bei Silikonkautschuk ca. −115° C [Fra96]. Die für eine technische
Verwendung der Materialien angegebene untere Grenze liegt 20° C - 30° C
darüber. Beide Materialien behalten bis zu tiefen Temperaturen ihre Flexi-
bilität [Klu70, Schwa00].
• Hitzebeständigkeit:
Beide Materialien sind Elastomere und daher nicht schmelzbar [Mic99].
EPDM ist hitzebeständig bis mindestens 120° C. Silikonkautschuk kann
bis mindestens 180° C eingesetzt werden und ist damit den meisten ande-
ren Elastomeren weit überlegen [Fra96].
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Elektrische Eigenschaften
Silikonkautschuk und EPDM besitzen hervorragende elektrische Eigenschaf-
ten.
Silikonkautschuk EPDM
Spez. Volumenwiderstand [Ωcm] 1013 - 1015 1012 - 1015
Durchschlagfeldstärke [kV/mm] 15 - 24 35 - 40
Verlustfaktor [10−3] 1 - 10 1,5
Dielektrizitätszahl 2,7 - 3,8 2,3
Tabelle 2.1: Elektrische Eigenschaften von Silikonkautschuk und EPDM bei f = 50 Hz (nach
[Fra89, Wei98])
Diese Eigenschaften bleiben über einen weiten Temperaturbereich unverändert,
was EPDM und Silikonkautschuk gegenüber anderen Elastomeren auszeichnet
[Nol68]. Silikonkautschuk besitzt darüber hinaus den Vorteil, dass im Falle ei-
ner Entflammung kein (leitfähiger) Ruß, sondern (isolierendes) Siliziumdioxid
zurückbleibt.
Wie alle anderen Eigenschaften sind auch die elektrischen Kenngrößen stark
von der Art und Menge der verwendeten Füllstoffe abhängig. Durch geeignete
Zusätze können daher bei speziell für hohe elektrische Anforderungen herge-
stellten Elastomeren die oben angegebenen Werte noch übertroffen werden.
Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften beider Materialien liegen eng beieinander,
da sie im Wesentlichen von der den Elastomeren eigenen Viskoelastizität be-
stimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind insbesondere die Härte der Elas-
tomere sowie ihr Verhalten unter einer mechanischen Belastung von Interesse,
welche im Folgenden genauer beleuchtet werden.
Härte Unter der Härte wird allgemein der Widerstand eines festen Körpers
gegen das Eindringen eines härteren Körpers verstanden [Bro84, Cha91]. Zur
Quantifizierung dieser Größe gibt es verschiedene Prüfmethoden, wobei die
Bestimmung der Shore A und Shore D, die in der DIN 53 505 / ISO 868 Norm
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beschrieben ist, im europäischen Raum eine dominante Rolle spielt [ISO85].
Ein zunehmender Shore-Wert entspricht dabei einer zunehmenden Härte des
Materials. Bei weichen Kunststoffen wie Elastomeren wird die Shore A ermit-
telt. Dies geschieht mittels eines Kegelstumpfes, der mit einer definierten Kraft
in die Probe gedrückt wird. Silikonkautschuk besitzt eine Shore A im Bereich
von 30 - 60, für EPDM wird ein Wert von 60 angegeben [Che93, Fra89].
Expansion Wirken Zugkräfte entlang einer Achse auf einen Prüfkörper, so
liegt eine einachsige Dehnungsbelastung vor. Senkrecht zur Expansionsrich-
tung kommt es zeitgleich zu einer Kontraktion des Objekts (Querkontraktion).
Allgemein ist das Querkontraktionsverhältnis µ (Poissonsche Zahl ) für ein-
achsige Dehnungen als das Verhältnis der relativen Querkontraktion zur relati-
ven Dehnung definiert [Alf48]. Ein Wert von µ = 0 bedeutet dementsprechend,
dass keine Querkontraktion stattfindet und die Volumenänderung bei der Deh-
nung maximal ist. Der Maximalwert der Poissonschen Zahl beträgt µ = 0,5
und entspricht dem Fall, dass bei der Dehnung keine Volumenänderung auf-
tritt. Für Elastomere ist das Querkontraktionsverhältnis etwas kleiner als diese
obere Grenze, es kommt also zu keiner wesentlichen Änderung des Volumens
[Bic93, Nie62].
Die wesentlichen charakteristischen Materialeigenschaften unter einer einach-
sigen Dehnungsbeanspruchung lassen sich aus dem zugehörigen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ablesen. In diesem sind für nicht zur Zerstörung (Bruch)
des Materials führende relative Längenänderungen ε die zugehörigen notwen-
digen mechanischen Spannungen σ aufgetragen, wie Abbildung 2.4 illustriert.
ε und σ sind dabei wie folgt definiert:
ε =
∆L
L0
σ =
F
A0
(2.2.1)
mit:
∆L: Längenänderung [mm]
L0: Ursprungslänge [mm]
F : Zugkraft [N]
A0: Ursprungsfläche [mm2], auf die die Zugkraft wirkt.
Die Kennlinien für Kunststoffe hängen sehr stark von der Zusammenset-
zung des Materials sowie von der Temperatur und der Prüfgeschwindigkeit ab
[Bro84, Mic99]. Auch die Prüflingsform und -größe besitzen einen Einfluss.
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Abb. 2.4: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien von SBR (Styrol/Butadien-Elastomer) und weite-
ren Kunststoffen (nach [Fra96])
Daher gibt es in den Normen entsprechende Vorgaben für Dehnungsversuche
zur Bestimmung von Kennlinien [ISO93].
Die Kennlinien von Elastomeren zeigen höchstens in Teilbereichen ein lineares
Verhalten, in denen das für ideale elastische Körper geltende Hooke’sche Ge-
setz einer linearen Abhängigkeit zwischen Dehnung und Spannung gültig ist
[Bic93]:
σ = E ε (2.2.2)
mit:
E: Elastizitätsmodul [N/mm2]
Der Elastizitätsmodul wird aus der Kennlinie als Achsensteigung für kleine ε
bestimmt. In der Praxis wird die lokale Gültigkeit des Hooke’schen Gesetzes
auch für Dehnungszustände mit ε  0 angenommen und ein entsprechender
Elastizitätsmodul angegeben, welcher nun als Sekantenmodul aus der Kennli-
nie gewonnen wird [ISO93].
Der Grund für die Abweichung vom rein elastischen Verhalten liegt bei den
Elastomeren darin begründet, dass sie ein Kriechverhalten (Retardation) zeigen
[Gru93, Schwa00]. Dies bedeutet, dass bei einer konstanten Spannungsbelas-
tung die Dehnung fortschreitet. Dieses Verhalten ist hauptsächlich auf die den
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Elastomeren eigene Viskoelastizität zurückzuführen und beruht auf Umorien-
tierungen und Verlagerungen von Makromolekülen oder Molekülgruppen im
Polymer [Nie62, Schwa00]. Die Viskoelastizität führt dazu, dass es mit zuneh-
mender Verweildauer des Prüflings im expandierten Zustand zu einer stärkeren
Retardation kommt [Hel96]. Auch eine höhere Temperatur des Prüflings im
expandierten Zustand führt zu einem verstärkten Kriechen [Nie62, Schwa00].
Die Retardation bewirkt ein Hystereseverhalten bei der Entlastung [Alf48,
Goh80]. Demzufolge kommt es zu einer verbleibenden Verformung, auch wenn
keine Spannung mehr anliegt [Fra96, Schwa00]. Zudem kann die Hysterese
auch eine geringere Kurvensteigung für kleine Längenänderungen, gleichbe-
deutend mit einer Verringerung des Elastizitätsmoduls, bewirken [Alf48]. We-
gen der Abhängigkeit der Retardation von Zeit und Temperatur sind diese Ef-
fekte umso stärker ausgeprägt, je länger die Expansionsdauer und je höher die
Lagerungstemperatur im expandierten Zustand sind.
2.3 Industrielle Verarbeitung
Das Standardverfahren zur Herstellung elastomerer Formteile wie beispiels-
weise Energiekabel-Garnituren ist das Spritzgießverfahren, bei dem fließfähi-
ges Elastomer-Material unter Druck in eine Form gebracht und dort vernetzt
wird [Ame03]. Hierbei können selbst großvolumige Objekte vollautomatisch
und mit einer sehr hohen Reproduziergenauigkeit hergestellt werden [Mic99].
Ausführliche Beschreibungen zum Spritzgießverfahren finden sich beispiels-
weise in [Cha91, Lim89, Mic99, Mic00].
Spritzgießeinrichtung
Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Aufbau einer Spritzgießmaschine mit
ihren wesentlichen Teilsystemen.
Plastifizieraggregat Wenn kein Flüssigsilikonkautschuk zur Verarbeitung
kommt, muss das Material vor dem Einspritzen fließfähig gemacht werden.
Hierzu wird es in einen Plastifizierzylinder eingebracht, in dem sich eine rotie-
rende Schnecke befindet. Die Aufschmelzung geschieht sowohl durch externe
Wärmezufuhr als auch durch die Wärme, die aufgrund der Reibung des Mate-
rials an der Schnecke und der Zylinderwand während der Rotation entsteht.
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Abb. 2.5: Spritzgießmaschine (nach [Mic99])
Werkzeug Das Werkzeug als zentrales Element der Spritzgießfertigung wird
für das jeweilige Produkt speziell angefertigt und beinhaltet neben der Kavität,
in die das Material hineingespritzt wird, als wesentliche Elemente die Anguß-
buchse, die Temperierkanäle und die Druckaufnehmer. Es besteht üblicherwei-
se aus der an der Schließeinheit befestigten schließseitigen Platte und der fest
mit der Maschine verbundenen düsenseitigen Platte.
Schließeinheit Das Öffnen und Schließen des Werkzeugs ist Aufgabe der
Schließeinheit. Dieses, meist hydraulisch arbeitende, System bewegt beim Öff-
nen die schließseitige Platte des Werkzeugs von der düsenseitigen Platte fort.
Beim Schließen wird entsprechend die schließseitige Platte wieder zurückge-
fahren und das Werkzeug geschlossen. Im geschlossenen Zustand sorgt die
Schließeinheit dafür, dass der beim Einspritzen in die Kavität entstehende
Druck nicht zu einer Öffnung des Werkzeugs führt.
Der Produktionszyklus setzt sich aus folgenden Einzelschritten zusammen:
Vorbereitung
Im Falle von Flüssigsilikonkautschuk müssen die beiden Einzelkomponenten
vor dem Spritzgießen in einem Mischer im vorgeschriebenen Verhältnis zu-
sammengeführt werden.
Plastifizierung
Die Schneckenbewegung im Plastifizieraggregat sorgt, neben der Herstellung
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der Fließfähigkeit, für einen Vorschub der Masse, welche am Ende des Plastifi-
zierzylinders über ein Rückschlagventil in den Kolbenvorraum eines Einspritz-
zylinders gelangt.
Einspritzung
In der Einspritzphase wird das fließfähige Material vom Kolben des Einspritz-
zylinders durch die Angussbuchse in die Kavität gepresst, bis ein festgelegtes
Druckniveau im Werkzeug erreicht ist, welches durch Druckaufnehmer ermit-
telt wird.
Vernetzung
Nach dem Einspritzvorgang verbleibt das Formteil eine festgelegte Zeit
(Schließzeit) im über die Temperierkanäle geheizten Werkzeug, damit die Ver-
netzung stattfinden kann. Generell ist dafür mit zunehmenden Volumen ent-
weder eine höhere Temperatur oder eine längere Zeit nötig. Da zusätzlich die
schlechte Wärmeleitung im Material berücksichtigt werden muss, darf bei sehr
großen Volumina (beispielsweise Isolierkörpern von Hochspannungsmuffen)
die Temperatur nicht zu hoch gewählt werden und die Sicherstellung einer
vollständigen Vernetzung erfolgt durch eine entsprechend lang gewählte Ver-
netzungszeit [Lam03, Mic92]. Beispielsweise beträgt diese Zeit für kleinvolu-
mige Feldsteuerelemente einer 245 kV-Hochspannungsmuffe lediglich 15 - 30
Minuten, während der Isolierkörper für 2 - 3 Stunden im Werkzeug verbleibt
(Temperatur: 160 - 170° C).
Entformung
Das Werkzeug wird geöffnet und das Formteil kann aus der Kavität herausge-
nommen werden.
Oftmals umfasst ein Endprodukt mehrere Komponenten aus verschiedenen Ma-
terialien, wie beispielsweise eine Garnitur, die neben dem Isolierkörper zusätz-
liche Feldsteuereinheiten aus leitfähigen Polymeren besitzt. In diesem Fall sind
mehrere Spritzgießprozesse notwendig. Zunächst werden dabei die Feldsteu-
erelemente wie oben beschrieben hergestellt. Anschließend werden diese im
Werkzeug des Isolierkörpers platziert, womit eine Einbettung an der korrekten
Position im Endprodukt erreicht wird.

3 Ultraschalldiagnostik
3.1 Grundlagen der Ultraschallphysik
Schallwellen sind elastische Wellen in deformierbaren Medien. Sie können
sich daher in Gasen, Flüssigkeiten und Festkörpern ausbreiten. Liegt die Fre-
quenz der Wellen über 20 kHz und damit jenseits des menschlichen Hörvermö-
gens, so wird in Analogie zum ultravioletten Licht von Ultraschall gesprochen
[Her58, Kut88]. Ultraschallwellen bilden die Grundlage der Ultraschalldiagno-
stik, wobei üblicherweise Frequenzen im Bereich von 500 kHz - 20 MHz zum
Einsatz kommen [Schle92, Schme98].
Während in Gasen und Flüssigkeiten nur Longitudinalwellen auftreten, bei de-
nen die Schwingung in Ausbreitungsrichtung erfolgt, ist in Festkörpern auch
die Ausbreitung von Transversalwellen mit Schwingungen in der Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung möglich [Kra86]. Zwar kommen für die Werk-
stoffprüfung im Regelfall Ultraschallsender zum Einsatz, die Longitudinal-
wellen ausstrahlen [Kra86], es kann jedoch bei nicht-senkrechtem Einfall auf
Grenzflächen zu einem Modenwandel, also einer Umwandlung der Wellenart,
kommen (vgl. Kapitel 3.2.5). Daher muss in der Ultraschalldiagnostik auch das
Verhalten von Transversalwellen betrachtet werden [Bli96, Kra86].
Wesentliche Kenngrößen von Schallwellen sind die Frequenz f [MHz], die
Wellenlänge λ [mm] sowie die Schallgeschwindigkeit c [km/s]. Diese stehen
zueinander in folgendem Zusammenhang [Kra86, Schme98]:
c = f λ (3.1.1)
Während die Longitudinal-Schallgeschwindigkeit in Stahl, dem wichtigsten
Werkstoff der technischen Ultraschalldiagnostik, ca. 5,9 km/s beträgt, liegt der
Wert für Elastomere im Bereich 1 - 1,5 km/s [Koc96, Kra86]. Zusammen mit
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den angegebenen technisch relevanten Frequenzen ergibt sich daraus gemäß
Gleichung 3.1.1 eine minimale Wellenlänge von ca. 0,05 mm. Diese bildet eine
untere Grenze für Fehlstellengrößen, die noch gut nachweisbar sind, da es bei
wesentlich kleineren Fehlstellen keine Wechselwirkung mehr zwischen Welle
und Objekt gibt [Kra86, Schme98]. Dass dennoch die Verwendung möglichst
hoher Frequenzen nicht unbedingt zu bevorzugen ist, liegt im Wesentlichen an
der mit der Frequenz zunehmenden Dämpfung [Koc96, Kra86] (vgl. Kapitel
3.2.4).
In der Praxis können jedoch auch Fehlstellen mit geringeren Abmessungen als
die zur Senderfrequenz gehörigen Wellenlänge detektiert werden. Dies liegt
darin begründet, dass die Senderfrequenz lediglich einen mittleren Wert in-
nerhalb eines Bandes abgestrahlter Frequenzen darstellt und somit auch höhere
Frequenzen und damit kleinere Wellenlängen zur Detektion beitragen (vgl. Ka-
pitel 3.2.3).
Da die Wellenausbreitung einer Deformation des Ausbreitungsmediums gleich-
kommt, bestimmt sich die Schallgeschwindigkeit c aus den elastischen Eigen-
schaften dieses Mediums. Für Longitudinalwellen in Festkörpern werden diese
im Wesentlichen durch den Elastizitätsmodul E [N/mm2] sowie die dimensi-
onslose Poissonsche Zahl µ beschrieben, die bereits in Kapitel 2.2 eingeführt
wurden. Dabei gilt [Kut83, Schle92]:
c =
√
E
ρ
1 − µ
(1 + µ)(1 − 2µ) (3.1.2)
mit:
ρ: Dichte des Mediums [kg/m3]
Eine weitere Kenngröße von Wellen ist ihre Amplitude. Für longitudinale
Schallwellen wird für gewöhnlich der Schalldruck p [N/m2] angegeben. Da der
absolute Wert dieser Größe nur in den wenigsten Anwendungsfällen zugäng-
lich ist, werden Amplitudenverhältnisse betrachtet. Dazu wird das Dezibelmaß
verwendet [Schle92]:
Direktes Verhältnis: p1
p2
=⇒ Dezibelmaß: 20 log
∣∣∣∣ p1p2
∣∣∣∣ dB (3.1.3)
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Interessiert dagegen die Intensität J [W/m2] der Welle, so kann diese in Abhän-
gigkeit des Schalldrucks p folgendermaßen angegeben werden [Fre65, Her58]:
J =
1
2
p2
Z
Z = ρ c (3.1.4)
mit:
Z: Schallimpedanz [Ns/m3]
3.2 Diagnosetechnik
Die Ultraschalldiagnostik beruht auf folgendem Prinzip:
• Einkopplung von Ultraschallwellen in das zu prüfende Objekt mittels eines
Sender-Prüfkopfs
• Ausbreitung der Wellen im Prüfobjekt
• Detektion der Wellen beim Austritt aus dem Prüfobjekt mittels eines Emp-
fänger-Prüfkopfs
Die primären Messgrößen sind dabei die Amplitude, die Phase und die Lauf-
zeit, also die verstrichene Zeit zwischen Ausstrahlung und Detektion der Ultra-
schallwellen [Fre65, Kra86, Kut88]. Diese Größen geben Aufschluss über Re-
flexionen, Schwächungen und Abschattungen im Prüfobjekt, die auf verschie-
dene Ursachen wie beispielsweise eingeschlossene Fehlstellen zurückgeführt
werden können [Koc96, Schme98].
Es gibt eine Reihe verschiedener Methoden, die Messgrößen aufzunehmen und
auszuwerten [Kut88]. Das weitaus wichtigste Verfahren ist dabei das Impuls-
Echo-Verfahren [Kra86], welches im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich zur
Anwendung kommt. Daher wird im Folgenden im Detail auf die Vorgänge und
Einflüsse eingegangen, die für dieses Messprinzip wesentlich sind.
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3.2.1 Impuls-Echo-Verfahren
Das Impuls-Echo-Verfahren wertet die Amplitude und die Laufzeit von Schall-
wellen aus, die zum Ort der Schalleinkopplung reflektiert und dort detektiert
werden [Bli96, Kra86]. Die Reflexionen können von unbekannten Einschlüs-
sen wie Microvoids verursacht werden. Die Amplitude erlaubt in diesem Fall
Aussagen über die Größe und gegebenenfalls auch über die Form der Fehl-
stelle, die Laufzeit gibt ihre Tiefenlage an [Bli96, Kra86]. Andererseits treten
auch Reflexionen an bekannten Grenzschichten wie beispielsweise der Rück-
wand des Prüfobjekts auf. In diesem Fall kann eine Auswertung der gemesse-
nen Amplitude Auskünfte über Schwächungsmechanismen im Prüfkörper ge-
ben. Die gemessene Laufzeit gibt Aufschluss über die Schallgeschwindigkeit,
was Rückschlüsse auf Effekte zulässt, die auf diese Größe wirken (z. B. Un-
terschiede im Vernetzungsgrad). Dieser Spezialfall der Impuls-Echo-Methode
wird auch als Laufzeitverfahren bezeichnet, da hier lediglich die Zeit als pri-
märe Messgröße dient [Kra86]. Abbildung 3.1 gibt die verschiedenen Aspekte
des Impuls-Echo-Verfahrens schematisch wieder.
Abb. 3.1: Impuls-Echo-Methode
3.2 - Diagnosetechnik 27
Während die Laufzeit lediglich vom Quotienten des zurückgelegten Wegs und
der auf diesem Weg vorherrschenden Schallgeschwindigkeit abhängt, wird die
Amplitude von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst [Kra86, Schme98]:
• Prüfkopfeigenschaften:
7→ Form des Schallfeldes (Kapitel 3.2.3)
7→ Ankopplungsbedingungen (Kapitel 3.2.2)
• Tiefenlage des Reflektors (Fehlstelle, Grenzschicht):
7→ Position im Schallfeld (Kapitel 3.2.3)
7→ Schallschwächung (Kapitel 3.2.4)
• Größe der Fehlstelle:
7→ Grenzflächenverhalten (Kapitel 3.2.5)
• Form der Fehlstelle:
7→ Grenzflächenverhalten (Kapitel 3.2.5)
• Material des Prüfobjekts und der Fehlstelle:
7→ Grenzflächenverhalten (Kapitel 3.2.5)
7→ Schallschwächung (Kapitel 3.2.4)
• Störsignale von benachbarten Fehlstellen oder Grenzschichten
Das Auflösungsvermögen, also die Detektierbarkeit einer Fehlstelle, hängt maß-
geblich von der Wirkung dieser Parameter ab [Kra86, Kut88].
3.2.2 Prüfköpfe
Kommt das Impuls-Echo-Verfahren zur Anwendung, so dient ein Ultraschall-
Prüfkopf gleichsam als Sender und Empfänger der Ultraschallwellen. Dabei
besteht die Möglichkeit, dass Sende- und Empfangseinheit zwar in einem Ge-
häuse implementiert sind, jedoch eine mechanische und elektrische Entkopp-
lung existiert (SE-Prüfkopf ). Überwiegend werden jedoch Einschwinger-Prüf-
köpfe eingesetzt, die nur einen Ultraschall-Wandler besitzen [Kra86]. Bei die-
sen Geräten folgen dementsprechend Schallanregung und -detektion abwech-
selnd aufeinander, wobei die Impulsfolgefrequenz die Anzahl der Wechsel pro
Zeiteinheit angibt.
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Strahlt der Wandler die Schallwellen bei der Ankopplung auf einem Prüfobjekt
senkrecht zur Prüflingsoberfläche ein, handelt es sich um einen Senkrechtprüf-
kopf.
Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau eines Einschwinger-Senkrechtprüfkopfs. We-
sentliches Element ist die in ihrer Dicke schwingende piezoelektrische Platte
1© zur Anregung und Detektion der Ultraschallwellen. Zum Schutz gegen me-
chanische Schäden befindet sich eine Schutzschicht 4© vor dem Schwinger.
Die Eigenschaften des Wandlers werden wesentlich von Dicke und Material
des Piezoelements bestimmt [Koc96]. Durch spezielle Wandlerkonstruktionen
wie beispielsweise gekrümmte Piezoelemente lassen sich Prüfköpfe realisie-
ren, die ein fokussiertes Schallfeld besitzen [Bli96, Kra86]. Auf diesen Aspekt
wird in Kapitel 3.2.3 genauer eingegangen.
Abb. 3.2: Einschwinger-Senkrechtprüfkopf (nach [Kra86]): 1© Piezoelement, 2© Dämpfungs-
körper, 3© Elektrische Anpassung, 4© Schutzschicht, 5© Anschlussbuchse, 6© Prüf-
körper
Die wesentlichen Kenngrößen eines Prüfkopfs sind der Schwingerdurchmesser
D [mm], die Nennfrequenz f [MHz], die Bandbreite B [%] und die Nahfeldlän-
ge N [mm] bzw. die Fokuslänge NF [mm]. Der Schwingerdurchmesser ist dabei
der Durchmesser des Piezoelements1. Die Bedeutung und Rolle der Nennfre-
quenz, Bandbreite sowie Nahfeld- bzw. Fokuslänge werden in Kapitel 3.2.3
erläutert.
1In seltenen Fällen werden in der Ultraschalldiagnostik auch nicht-kreisförmige Wandler eingesetzt [Fre65].
Im Rahmen dieser Arbeit kommen jedoch nur kreisförmige Schwinger zum Einsatz.
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Bezüglich der Ankopplung des Wandlers an das Prüfobjekt gibt es zwei grund-
legend unterschiedliche Verfahren [Ban62, Bli96, Kra86]:
Kontakttechnik Die Durchführung einer Kontakttechnik-Prüfung erfolgt ma-
nuell. Zunächst wird auf den Prüfling eine dünne Schicht einer Koppelpaste
aufgetragen. Anschließend erfolgt das manuelle Aufsetzen des Prüfkopfs auf
diese Schicht und damit auf das Prüfobjekt. Das Koppelmittel hat die Aufgabe,
den ansonsten unvermeidbaren Luftspalt zwischen Wandler und Prüffläche zu
beseitigen. Dies ist notwendig, um eine möglichst gute Schallankopplung zu er-
reichen [Kra97]. Eine ausführliche Diskussion dieses Aspekts folgt in Kapitel
3.2.5.
Tauchtechnik Die Tauchtechnik unterscheidet sich von der Kontakttechnik
darin, dass die Ultraschallimpulse durch eine Wasserstrecke hindurch zum Prüf-
objekt gelangen. Dies bedingt im Normalfall das Eintauchen des Prüflings in
ein Wasserbecken. In der Praxis werden jedoch auch Prüfaufbauten eingesetzt,
die mittels einer Wasserdüse für eine lokale Versorgung des Prüfkopfbereichs
mit Wasser sorgen1 [Kra86, Kra97]. Vorteilhaft bei der Tauchtechnik ist die
einfache Möglichkeit der Durchführung automatisierter Messungen, die unter
gleichbleibenden Ankopplungsbedingungen durchgeführt werden können und
daher eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen [Kra97].
Tauchtechnik-Prüfköpfe sind wasserdicht ausgeführt, ansonsten bestehen keine
wesentlichen Unterschiede zu Kontakttechnik-Prüfköpfen.
3.2.3 Schallfelder
Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Prüfköpfe werden auch als
Kolbenstrahler bezeichnet, da das Prinzip der Schallanregung dem eines Stem-
pels gleicht, der sich in einem Kolben hin- und herbewegt [Kut88]. Das Schall-
feld eines idealen Kolbenstrahlers mit kreisrundem Piezo-Element gleicht
dem einer Lochblende, durch die eine ebene Welle läuft (Babinet-Theorem)
[Kra86].
Ein derartiges Schallfeld ist dadurch gekennzeichnet, dass es aufgrund von
Beugungserscheinungen an der Blende zu Interferenzen im Raum vor der
Schallquelle kommt, was zu einem Auftreten von Schalldruckminima und
-maxima führt. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel eines Schalldruckverlaufs in
1Streng genommen handelt es sich dabei nicht mehr um ein Tauchtechnik-Verfahren, da das Prüfobjekt nicht
eingetaucht wird. Wesentlich ist jedoch die Wasservorlaufstrecke.
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Abhängigkeit des Abstands z senkrecht und des Abstands r parallel zur Schall-
quelle. Dabei ist die Skalierung der r-Achse in Vielfachen des Schwingerradius
a = D/2 angegeben.
Abb. 3.3: Schalldruckverlauf im Raum vor der Schallquelle (nach [Kra86])
Der Schalldruck p auf der z-Achse für r = 0 (Akustische Achse) gehorcht fol-
gender Gleichung [Kra86, Schme98]:
p = p0 2sin
pi
λ
√(D
2
)2
+ z2 − z
 (3.2.1)
Es kann gezeigt werden, dass das letzte Maximum dieser Kurve bei z = D2/4λ
liegt. Dieser Abstand wird als Nahfeldlänge N bezeichnet [Koc96]:
N =
D2
4λ
=
D2 f
4c
(3.2.2)
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Die Nahfeldlänge unterteilt die Akustische Achse in den Nahfeldbereich
(0 < z ≤ N) und den Fernfeldbereich (z > N). Abbildung 3.4 zeigt den Ver-
lauf des Schalldruck-Betrags gemäß Gleichung 3.2.1. Ein Vergleich mit Abbil-
dung 3.3 zeigt, dass dort die Skalierung der z-Achse einer Nahfeldlänge N≡ 1
entsprechend gewählt ist.
Abb. 3.4: Betrag des Schalldrucks entlang der Akustischen Achse
Im Fernfeld fällt der Schalldruck monoton ab, wie die Grenzwertbetrachtung
für z N zeigt:
p = p0
piN
z
(3.2.3)
Fokussierung Es ist möglich, durch eine spezielle Konstruktion des Prüf-
kopfs (vgl. Kapitel 3.2.2) einen künstlichen Fokusabstand NF einzustellen, an
dem das Schallfeld stark eingeschnürt und somit der Schalldruck deutlich er-
höht ist. Dies führt zu einer verbesserten Detektierbarkeit von Fehlstellen in
diesem Abstand. Zudem hilft die Einschnürung, nahe beieinander liegende Ob-
jekte in dieser Ebene zu trennen. Es besteht jedoch die Einschränkung, dass nur
Fokuslängen eingestellt werden können, die geringer als die Nahfeldlängen des
entsprechenden unfokussierten Schwingers sind [Kra86].
Impulsbetrieb Die bislang getroffenen Aussagen über die Form des Schall-
felds gelten nur für einen kontinuierlichen Betrieb des Schwingers. Im Fall
eines impulsförmigen Betriebs, wie er beim Impuls-Echo-Verfahren aufgrund
des alternierenden Sendens und Empfangens von Schallwellen notwendig ist,
32 3 - Ultraschalldiagnostik
ergeben sich Abweichungen. Diese beruhen hauptsächlich darauf, dass es auf-
grund der kurzen Impulse nicht mehr notwendigerweise zu Interferenzen der
Teilwellen beim Austritt aus dem Wandler kommt [Kra86, Thu90]. Das Nah-
feld ist daher durch weniger stark ausgeprägte Minima und Maxima charakte-
risiert. Bei entsprechend kurzen Impulsen kommt es zu einem vollkommenen
Verschwinden der Oszillationen [Kra86]. Im Fernfeld ergeben sich dagegen
keine wesentlichen Änderungen [Kra86, Thu90].
Die erzeugten Impulse können durch eine Überlagerung von Wellenzügen ver-
schiedener Frequenzen dargestellt werden [Bli96]. Je kürzer der Impuls ist,
desto breiter ist das dafür notwendige Frequenzspektrum [Kra86]. Die Nenn-
frequenz des Prüfkopfs gibt in diesem Fall die mittlere Frequenz an. Die Band-
breite ist ein Maß für die Breite des verwendeten Spektrums und wird als der
Bereich von der oberen Grenzfrequenz fo bis zur unteren Grenzfrequenz fu
eines 6 dB-Abfalls der Amplitude gegenüber der Nennfrequenz definiert:
B =
fo− fu
f 100% (3.2.4)
Demnach entspricht beispielsweise eine Bandbreite von 100 % eines Prüf-
kopf, der eine Nennfrequenz von f = 5 MHz besitzt, den Grenzfrequenzen fu =
2,5 MHz und fo = 7,5 MHz.
Allgemein gilt, dass Ultraschallmessungen gewöhnlich im Fernfeld vorgenom-
men werden, da es durch die Schwankungen des Schalldrucks im Nahfeldbe-
reich prinzipiell zu Einschränkungen hinsichtlich der Aussagekraft der Ergeb-
nisse kommen kann [Kra86, Schme98]. Bei Prüfköpfen mit hoher Bandbreite
ist dies jedoch nicht der Fall, da das Nahfeld hier wie erwähnt einen quasi li-
nearen Verlauf hat [Bli96, Kra86]. Daher ist gerade bei Elastomeren mit einer
vergleichsweise niedrigen Schallgeschwindigkeit und einer damit verbundenen
hohen Nahfeldlänge die Verwendung derartiger Prüfköpfe ratsam.
3.2.4 Schallschwächung
Die Tiefenlage einer zu detektierenden Fehlstelle besitzt in der Ultraschall-
diagnostik einen wesentlichen Einfluss auf das Messergebnis. Dies liegt darin
begründet, dass im Fernfeld der Schalldruck proportional zum reziproken Ab-
stand abnimmt. Zusätzlich wirken noch durch das Ausbreitungsmedium her-
vorgerufene Effekte, die zu einer Schallschwächung und damit ebenfalls zu
einer Schalldruckabnahme führen:
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Absorption Es gibt eine Reihe von Prozessen, die bei der Ausbreitung von
Schallwellen in festen Körpern zu einer Umwandlung von Schallenergie in
Wärmeenergie führen [Kra86]. Beispielsweise kann es im Bereich von Gitter-
baufehlern in kristallin aufgebauten Materialien zu Anregungsprozessen und
damit zur Energieumwandlung kommen [Bli96]. Gerade bei viskoelastischen
polymeren Materialien, die eine vergleichsweise träge Reaktion auf plötzliche
mechanische Beanspruchungen zeigen, spielen Prozesse eine herausragende
Rolle, bei denen es aufgrund der Schalleinwirkung zu einem lokalen Nicht-
Gleichgewichtszustand kommt. Dieser wird in einem Relaxationsprozess wie-
der in das Gleichgewicht überführt. Diese Prozesse erklären die hohe Schallab-
sorption derartiger Materialien im Vergleich zu Metallen [Koc96, Kut88].
Der Einfluss der Absorption auf den Schalldruck lässt sich mathematisch in
Form eines exponentiellen Abfalls beschreiben [Her58, Kra86]:
p = p0 e−αd (3.2.5)
mit:
α: Schwächungskoeffizient
d: Wegdifferenz (p0 7→ p) [mm]
Die Einheit des Schwächungskoeffizienten α ist [1/mm]. Die Angabe erfolgt
jedoch üblicherweise im Dezibelmaß (vgl. Kapitel 3.1), was zu einem Schwä-
chungskoeffizienten α’ [dB/mm] führt, der über einen konstanten Faktor mit
α zusammenhängt [Kut88].
Einfache phänomenologische Beschreibungen der genannten Effekte führen zu
einer linear mit der Frequenz ansteigenden Absorption. Dies wird durch Expe-
rimente für den technisch relevanten Frequenzbereich bestätigt [Kut88].
Streuung Bedingt durch die Tatsache, dass kein Werkstoff vollkommen ho-
mogen aufgebaut ist, kommt es im Verlauf des Schalldurchgangs zur Streuung
an diversen Grenzflächen, an denen sich die Schallimpedanz ändert [Kra86].
Dieser Effekt ist besonders stark bei Materialien ausgeprägt, die aus verschie-
denen Kristalliten aufgebaut sind (z. B. Messing und Stahl) oder bei denen die
Kristallstruktur eine ausgeprägte Anisotropie aufweist [Bli96]. Für Kunststof-
fe spielt das Phänomen der Streuung jedoch im Vergleich zur Absorption eine
eher geringe Rolle, dennoch bewirkt es auch bei diesen Materialien eine Viel-
zahl von schwachen Echosignalen (das sogenannte Gras), welche gegebenen-
falls schwache zu detektierende Fehlstellensignale überdecken [Kra86]. Eine
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Veränderung der Stärke dieser Signale kann aber Hinweise auf eine erhöhte
Streuung geben, was zum Beispiel zur Detektion von Fließlinien genutzt wird
(s. Kapitel 6.2).
Auch die Schallschwächung aufgrund der Streuung kann durch eine Exponen-
tialfunktion gemäß Gleichung 3.2.5 beschrieben werden, so dass sich insge-
samt ein exponentieller Abfall mit einem Schwächungskoeffizienten α ergibt,
der sich additiv aus einem Absorptionsanteil αabs und einem Streuanteil αsca
zusammensetzt [Bli96]:
α = αabs + αsca (3.2.6)
3.2.5 Verhalten an Grenzflächen
Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzfläche zweier Medien mit unterschied-
licher Schallimpedanz Z, zum Beispiel der Oberfläche einer eingeschlosse-
nen Fehlstelle im Prüfobjekt oder der Oberfläche des Prüfobjekts zum Medi-
um im Außenraum, so kommt es zur Reflexion und Transmission des Schalls
[Ban62, Bli96, Kut88]. Zur Beschreibung werden folgende Koeffizienten ein-
geführt:
R =
pr
pe
T =
pt
pe
(3.2.7)
mit:
R: Reflexionskoeffizient
T : Transmissionskoeffizient
pe: Schalldruck der einfallenden Welle
pr: Schalldruck der reflektierten Welle
pt : Schalldruck der transmittierten Welle
Der Reflexions- und der Transmissionskoeffizient sind prinzipiell einheitenlos,
in der Ultraschalltechnik wird jedoch auch hier üblicherweise das Dezibel-Maß
verwendet [Kra86, Schme98]. Im einfachen Fall eines senkrechten Einfalls des
Schalls auf eine ebene Grenzfläche mit einer Änderung von Z = Z1 zu Z = Z2
ergibt sich für R und T [Koc96]:
R =
Z2−Z1
Z2 +Z1
T =
2Z2
Z2 +Z1
(= 1 + R) (3.2.8)
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In Tabelle 3.1 sind die Schallimpedanzwerte für die Materialien aufgelistet, die
im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommen.
Material Z [106 Ns/m3]
Elastomer 1,1
Wasser 1,5
Glas 15
Luft 0,0004
Stahl (zum Vergleich) 45
Tabelle 3.1: Schallimpedanzen Z ausgewählter Materialien (Unter Elastomer ist der Wert des
im Labor verwendeten Kautschuks angegeben)
Für den Übergang Wasser 7→Elastomer, der in der Tauchtechnik bei der Ein-
kopplung der Schallimpulse in den Prüfling vorliegt, ergibt sich mit den Wer-
ten aus Tabelle 3.1 R =−16,26 dB und T =−1,45 dB, also eine nur sehr gerin-
ge Schwächung der transmittierten, eingekoppelten Welle. Für den umgekehr-
ten Übergang ergibt sich für den Reflexionskoeffizienten R der gleiche Wert
und für den Transmissionskoeffizienten T = +1,24 dB, also eine Zunahme der
Schalldruckamplitude. Abbildung 3.5 stellt diesen Fall mit einer auf pe = 1 nor-
mierten einfallenden Welle dar.
Abb. 3.5: Verhalten an der Grenzfläche Elastomer 7→Wasser
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Aus Tabelle 3.1 ist ersichtlich, dass Übergänge Festkörper 7→Luft, beispiels-
weise an einer eingeschlossenen Luftblase oder der Rückwand des Prüflings
bei einer Kontakttechnikmessung, zu R≈ 0 dB, also nahezu vollständiger Re-
flexion führen. Ferner ist zu beachten, dass es bei Transversalwellen, die sich
nur in festen Körpern fortpflanzen können (vgl. Kapitel 3.1), beim Übergang
Festkörper 7→Flüssigkeit bzw. Festkörper 7→Gas zu einer hundertprozentigen
Reflexion kommt [Kra86].
Findet der Einfall der Welle nicht senkrecht, sondern unter einem Winkel β
statt, so kommt es ebenfalls zur Reflexion bzw. Transmission. Es kann jedoch
ein Modenwandel auftreten, so dass neben den Wellen der ursprünglichen Art
auch reflektierte bzw. transmittierte Wellen der anderen Wellenart entstehen,
sofern die beteiligten Medien deren Ausbreitung zulassen [Fre65]. Die Aus-
fallwinkel der auftretenden Wellen beim Übergang Medium1 7→Medium2 er-
geben sich nach dem Brechungsgesetz von Snellius [Her58, Bli96]:
c1
sin(β1)
=
c2
sin(β2)
(3.2.9)
mit:
c1/c2: Schallgeschwindigkeit im Medium 1 / Medium 2
β1/β2: Einfall- bzw. Ausfallwinkel im Medium 1 / Medium 2
Für die reflektierte Welle der gleichen Wellenart gilt daher die einfache Regel:
Einfallwinkel =Ausfallwinkel. Die reflektierte Welle der anderen Wellenart be-
sitzt dagegen eine andere Schallgeschwindigkeit und damit auch einen anderen
Ausfallwinkel [Fre65, Kra86]. Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
für die einzelnen Wellenarten sind aufgrund des Modenwandels nun winkelab-
hängig [Kra86, Rok93, Schme98].
Hinsichtlich der Detektion einer eingeschlossenen Fehlstelle gilt, dass für den
fiktiven Fall eines Prüfkopfs mit punktförmigen Wandler (D→ 0) nur ein senk-
rechter Einfall der Schallimpulse auf die Fehlstellenoberfläche detektierbar wä-
re, da nur dann das reflektierte Signal auf den Empfänger treffen würde. Auf-
grund der realen Wandlerdurchmesser der Prüfköpfe von einigen Millimetern
ist jedoch auch bei nicht-senkrechtem Einfall eine Detektion möglich. Letzt-
endlich ergibt sich der gesamte registrierte Schalldruck aus der Integration al-
ler detektierten Impulse über die Empfängeroberfläche. Die in einem Punkt
des Empfängers auftreffenden Impulse wiederum setzen sich aus allen von der
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Fehlstellenoberfläche − die nicht notwendigerweise plan ist − in diese Rich-
tung reflektierten Impulse zusammen [Kra86]. Diese Reflexionen wiederum
sind neben den beteiligten Materialien und den Einfall-/Ausfallwinkeln we-
sentlich von der Form des Sender-Schallfelds am Ort der Reflexion abhängig
(vgl. Kapitel 3.2.3) [Schme98]. Zu diesen komplizierten Abhängigkeiten kom-
men noch Effekte des Übergangs Prüfkörper 7→Wasser bei der Tauchtechnik
sowie die in Kapitel 3.2.4 erläuterten Phänomene der Streuung und Absorption
hinzu. Dies belegt, dass die detektierte Amplitude einer Impuls-Echo-Messung
von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst wird.
3.3 Methoden der Ergebnisevaluation
Es liegt nahe, die aus einer Ultraschallmessung gewonnenen Informationen
in geeigneter Weise zu visualisieren. Zudem bietet es sich an, bei der großen
Anzahl von Einzelmessungen, die an einem Prüfobjekt vorgenommen werden
(Scanning, vgl. Kapitel 4.2.3), diese graphische Darstellung mit Methoden der
Bildsignalverarbeitung weiterzuverarbeiten, um beispielsweise Informationen
über Fehlstellen, die sich im Prüfling befinden, zu erhalten. Solche Informatio-
nen können folgender Art sein:
1. Anzahl der Fehlstellen
2. Lage der Fehlstellen bezüglich der drei Raumrichtungen
3. Ausdehnung der Fehlstellen (Fläche und Umfang)
Die Anwendung von Methoden der Bildverarbeitung zur Ultraschallauswer-
tung bietet sich an: In der Bildverarbeitung betrachtet man als Werte sogenann-
te Graustufen aus dem Bereich {0. . .255} [Jae97, Hab91, Hab95]. Analog dazu
werden in der Ultraschalldiagnostik die vom Messsystem ermittelten, 10 Bit-
digitalisierten (Bereich {0. . .1024}) Echoamplituden ausgewertet. Diese Werte
können bezüglich ihrer Ortskoordinaten in eine Matrix-Form gebracht werden,
so dass sich die Anwendung von Operatoren besonders einfach gestaltet. Für
eine Zusammenfassung von Ergebnissen mehrerer Messpositionen zu einem
Objekt sind geeignete Kriterien zu definieren.
In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Verfahren der Bildsignal-
verarbeitung erläutert, die im Rahmen der Auswertung von Ultraschallmessun-
gen zur Anwendung kommen.
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Nachbarschaften In der Bildverarbeitung definiert man verschiedene Nach-
barschaftsbereiche. Man spricht von der 4-Nachbarschaft, wenn Bezug auf die
direkten vier Nachbarn eines Bildpunkts (oben, unten, links, rechts) genom-
men wird. Die 8-Nachbarschaft berücksichtigt darüber hinaus auch die an den
Ecken liegenden Nachbarn und somit alle angrenzenden Punkte (3× 3 -Umge-
bung) [Jae97, Hab91, Wah89].
Filter Die Bildverarbeitung stellt Methoden bereit, um verrauschte Bildsi-
gnale zu bearbeiten. Als Methoden kommen Glättungsfilter wie das bewegte
Mittelwertfilter oder das Medianfilter zum Einsatz: Das Mittelwertfilter ersetzt
an der Stelle eines Bildpunkts den Wert durch den Mittelwert der Bildpunkte
der 8-Nachbarschaft einschließlich des Bildpunkts selbst, wobei dieser doppelt
gewichtet wird [Hab91]. Hierbei wird das gesamte Ursprungsbild H = (h(x,y))
in ein neues Bild H’ = (h’(x,y)) überführt. Dabei gilt:
h′(x,y) = 1
10
m−1
∑
u=0
m−1
∑
v=0
h(x+1−u,y+1− v) ζ (u,v) (3.3.1)
Für eine 8-Nachbarschaft gilt m = 3. Die Maske ζ (u,v) ist gegeben durch:
ζ (u,v) =
 1 1 11 2 1
1 1 1
 (3.3.2)
Das Medianfilter sortiert die Werte der Bildpunkte in der 4-Nachbarschaft ein-
schließlich des Bildpunkts selbst in aufsteigender Reihenfolge und ersetzt dann
den Wert des mittigen Bildpunkts durch den in der Mitte der geordneten Reihe
liegenden Wert [Jae97, Hab91, Wah89]. Dadurch eignet es sich gut zur Elimi-
nation isolierter (fehlerhafter) Bildpunkte. Eine ausführliche Beschreibung der
Filteroperationen ist im Anhang zu finden.
Das Medianfilter zeigt Vorteile bei abrupten Kanten, da diese fast originalge-
treu wiedergegeben werden. Bei Kanten mit gering variierenden Werten neigt
dieses Filter dagegen zur Bildung von treppenartigen Strukturen [Wah89]. Da
bei den von Ultraschallmessungen erzeugten Darstellungen im Allgemeinen
keine abrupten Übergänge zu erwarten sind, wird das Mittelwertfilter dem Me-
dianfilter vorgezogen.
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Kantenglättung Für die Bestimmung einer Kontur von Objekten ist oftmals
eine Kantenglättung notwendig. Dazu wird die Ergebnisdarstellung als ein Bi-
närbild beschrieben, welches nur aus den Elementen {0,1} besteht. Einem Ob-
jektpunkt wird der Wert 1 zugewiesen, allen anderen Punkten der Wert 0. Für
die Kantenglättung von Binärbildern werden in der Bildverarbeitung die mor-
phologischen OperatorenDilatation und Erosion verwendet (s. Abbildung 3.6):
Bei der Erosion wird jeder Bildpunkt auf den Wert 0 gesetzt, falls in seiner 8-
Nachbarschaft ein Punkt existiert, der den Wert 0 besitzt. Bei der Dilatation
wird jeder Bildpunkt auf den Wert 1 gesetzt, falls in seiner 8-Nachbarschaft ein
Punkt existiert, der den Wert 1 besitzt [Jae97, Hab91, Hab95]. Eine mathema-
tische Beschreibung dieser Operationen befindet sich im Anhang.
Abb. 3.6: Wirkung von Erosion und Dilatation
Wendet man auf Objekte zunächst eine Dilatation und anschließend eine Ero-
sion an, so nennt man diese Prozedur Closing. Wie in Abbildung 3.7 deutlich
wird, können durch das Closing einzelne Lücken geschlossen werden.
Abb. 3.7: Wirkung des Closing
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Nach der Schließung der Lücken kommt die Prozedur Opening zur Anwen-
dung. Hierbei wird zuerst die Erosion und dann die Dilatation durchgeführt.
In Abbildung 3.8 wird deutlich, dass dadurch einzelne, herausstehende Objekt-
punkte eliminiert werden [Jae97, Hab91, Hab95].
Abb. 3.8: Wirkung des Opening
Konturbestimmung Zur Bestimmung der Kontur kann beispielsweise ein
Gradientenverfahren angewandt werden: An jedem Objektpunkt wird in der
8-Nachbarschaft nach dem Objektpunkt gesucht, der die größte Anzahl von
Nicht-Objektpunkten in seiner 8-Nachbarschaft besitzt. Dieser wird als Folge-
punkt festgelegt, die Kontur wird also entlang des größten Gradienten verfolgt
[Wah89, Hab95]. Als Startpunkt wird der Objektpunkt mit der größten Anzahl
von Nicht-Objektpunkten in seiner 8-Nachbarschaft gewählt. Beendet wird der
Algorithmus, wenn der Ausgangspunkt wieder erreicht wird. Im Algorithmus
muss ein Übergang in entgegengesetzter Richtung zum vorherigen Übergang
ausgeschlossen werden, damit ein Zurückwandern auf der Kontur verhindert
wird.
Während der Konturverfolgung werden die einzelnen Übergänge gemäß der
Chain-Codierung gespeichert. Hierbei wird jedem Übergang abhängig von sei-
ner Richung ein Richtungscode gemäß Abbildung 3.9 zugeordnet [Hab95].
Beispielhaft ergibt sich damit für das in Abbildung 3.8 rechts dargestellte Ob-
jekt die Codefolge {2201220066665444} (Startpunkt unten links). Die Kette
der so gespeicherten Übergänge stellt folglich den Konturverlauf dar. In der
Praxis können noch zusätzliche Steuercodes in der Codefolge enthalten sein,
die es erlauben, mehrere getrennte Ränder eines Objekts in einem Code zu ver-
knüpfen oder auch die Koordinaten des Startpunkts zu codieren.
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Abb. 3.9: Richtungscode
Bestimmung von geometrischen Kenngrößen Folgende Parameter können
Resultate einer Objektauswertung sein: Laterale Lage, Fläche, Umfang und
Ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung. Dabei muss beachtet wer-
den, dass die ermittelten Resultate Kenngrößen des Bildobjekts sind und keine
absoluten physikalische Größen darstellen. Aufgrund der Schallfeld-Divergenz
des Prüfkopfs und dem Größenverhältnis zwischen Wandler- und Fehlstellen-
ausdehnung ist davon auszugehen, dass ein Bildobjekt im Vergleich zum phy-
sikalischen Objekt vergrößert erscheint.
Während sich die Fläche A direkt aus der Anzahl der Objektpunkte berechnen
lässt, wird der Umfang U aus der chain-codierten Kette als die Anzahl n aller
Übergänge der Schrittweite ∆ l bestimmt. Dabei werden horizontale und verti-
kale Übergänge, die den geraden Nummern der Chain-Codierung entsprechen,
einfach gewertet. Schräge Übergänge, die durch ungerade Nummern dargestellt
werden, werden mit dem Faktor
√
2 gewichtet [Hab95]:
U = ∆ l
(
ng +
√
2 nu
)
(3.3.3)
Durch die gemäß der Chain-Codierung gespeicherte Kante lässt sich auch die
Ausdehnung entlag der orthogonalen Achsen bestimmen. Dazu ordnet man den
Richtungscodes ihre Richtungsvektoren nach Tabelle 3.2 zu.
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Richtungscode x-Komponente y-Komponente
0 0 1
1 −1 1
2 −1 0
3 −1 −1
4 0 −1
5 1 −1
6 1 0
7 1 1
Tabelle 3.2: Richtungsvektoren
Die zu den Richtungscodes gehörigen Komponenten der Richtungsvektoren
werden getrennt für die x- und y-Richtung aufgelistet und jeweils der minimale
und maximale Wert ermittelt. Die Differenz aus Maximum und Minimum gibt
die jeweilige Ausdehnung an [Hab95].
4 Prüfobjekte und
Messeinrichtungen
Im Rahmen dieser Arbeit werden neben industriell gefertigten Prüfobjekten,
zum Beispiel Mittelspannungs-Kaltschrumpfmuffen aus Silikonkautschuk (Ka-
pitel 6.3.2) und Hochspannungsmuffen-Isolierkörpern aus EPDM (Kapitel 5.3
und 6.4) im Labor hergestellte Prüfkörper zu Untersuchungen herangezogen.
Kapitel 4.1 beschreibt den Herstellungsprozess von Laborprüflingen aus Sili-
konkautschuk. EPDM wird nicht zur Anfertigung von Prüfkörpern im Labor
eingesetzt, da die Herstellung aufgrund der peroxidischen Vernetzung deutlich
aufwändiger ist. Auf die Übertragbarkeit der an Silikonkautschuk gewonnenen
Untersuchungsergebnisse auf EPDM (und umgekehrt) wird in den Kapiteln 5
und 6 an gegebener Stelle eingegangen.
Im Kapitel 4.2 werden die vorhandenen Ultraschall-Messeinrichtungen be-
schrieben: Das Ultraschall-Messsystem besteht aus einem Dialoggerät und
mehreren Prüfköpfen. Eine Beschreibung dieser Komponenten erfolgt in den
Kapiteln 4.2.1 bzw. 4.2.2. Basierend auf diesem System werden zwei Prüf-
stände aufgebaut, einer zur Durchführung von Kontakttechnik-Messungen und
der andere für Tauchtechnik-Untersuchungen. Diese werden in Kapitel 4.2.3
beschrieben. Die Tauchtechnik eignet sich zur Durchführung automatisierter
Messungen. Das dafür erforderliche Positioniersystem wird in Kapitel 4.2.4
vorgestellt, während die zur Durchführung derartiger Messungen entwickelte
Automatisierungssteuerung in Kapitel 4.2.5 behandelt wird.
4.1 Herstellungsverfahren der Prüfkörper
Für die laborgefertigten Prüflinge wird der Flüssigsilikonkautschuk POWER-
SIL 660 grau der Firma Wacker-Chemie GmbH, Burghausen, verwendet. Die-
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ser additionsvernetzende Zweikomponentenkautschuk wird von der Firma Wa-
cker für den Einsatz bei hoher elektrischer Beanspruchung vertrieben [Wac97]
und von der Kabelindustrie zur Herstellung von Garnituren verwendet. Die
technischen Daten dieses Materials können Tabelle 4.1 entnommen werden.
POWERSIL 660 grau
Mischverhältnis 1 : 1
Mischviskosität [mPas] 60.000−120.000
Dichte [g/cm3] 1,09
Shore A 37
Elastizitätsmodul [N/mm2] 0,5−1,5
Spez. Volumenwiderstand [Ωcm] 1015
Durchschlagfeldstärke [kV /mm] 23
Verlustfaktor [10−3] 0,5
Dielektrizitätszahl 2,9
Tabelle 4.1: Eigenschaften von POWERSIL 660 grau (nach [Wac97])
Die Herstellung der Prüflinge gliedert sich in die folgenden Schritte:
Dosierung und Mischung
Zum Mischen werden gleiche Mengen beider POWERSIL-Komponenten ab-
gewogen. Die verwendete Waage besitzt eine Genauigkeit von ±0,1 g. Damit
ergibt sich für den kleinsten anzufertigenden Prüfling mit einem Gewicht von
20,8 g ein maximales Missverhältnis der Mischung von 1:0,98. Da nach An-
gaben des Herstellers Abweichungen bis ± 5 % vom theoretischen Mischungs-
verhältnis keinerlei Einfluss auf die Materialeigenschaften besitzen, kann hier
von einer hinreichenden Genauigkeit ausgegangen werden.
Anschließend wird die Mischung über einen Zeitraum von mindestens 15 Mi-
nuten verrührt. Da es sich nicht vermeiden lässt, dass beim Mischen Luft im
Material eingeschlossen wird, wird das Gemisch im Anschluss in einen Vaku-
umexsikkator gebracht und dort für einen Zeitraum von 45 Minuten entlüftet.
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Verguss
Für die Herstellung der Prüflinge sind Formen angefertigt worden, die über-
wiegend aus PES (Polyethersulfon) bestehen (siehe beispielsweise Abbildung
4.1). Das fließfähige Kautschukgemisch wird in die Gießform gegeben, wo-
bei eine spezielle Präparation des Prüflings wie beispielsweise die Installation
einer künstlichen Fehlstelle vorgenommen werden kann.
Abb. 4.1: Gießform aus PES, Innenmaße (L x B x H in [mm]): 150 x 50 x 30
Vernetzung
Die Form wird in den auf 120° C vorgeheizten Ofen gegeben und verbleibt dort
für 120 Minuten zur Vernetzung.
Entformung
Nach dem Abkühlen werden die Prüflinge aus der Form genommen und even-
tuell vorhandene Gussgrate entfernt.
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4.2 Ultraschall-Versuchsstand und
-Messtechnik
4.2.1 Ultraschall-Dialoggerät
Das Ultraschall-Dialoggerät USLT 2000 D der Firma Krautkrämer GmbH &
Co., Hürth, ist in einem Rechner eingebaut und besteht aus einer Sender-
Empfänger-Box, an der die Ultraschall-Prüfköpfe angeschlossen werden, so-
wie einem Betriebsprogramm mit einer grafischen Benutzeroberfläche. Das
Programm bietet die Möglichkeit, die notwendigen Geräteeinstellungen vor-
zunehmen, das Ergebnis zu betrachten und die Daten zu speichern. Abbildung
4.2 zeigt das Hauptfenster des Programms.
Abb. 4.2: Hauptfenster des Programms USLT 2000 D (Links: Messergebnis)
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Alternativ stellt das System OCX-Module1 zur Verfügung, was die Entwick-
lung eines eigenen Betriebsprogramms zur Ansteuerung des Dialoggeräts er-
möglicht [Kra98] (vgl. Kapitel 4.2.5).
Technische Daten des Dialoggeräts
• Verstärkung:
Die maximale Verstärkung beträgt 110 dB. Für die Mehrheit der durchzu-
führenden Messungen ist eine Verstärkung im Bereich von 30 dB - 75 dB
notwendig.
• Frequenzbereich:
Der Frequenzbereich des Verstärkers umfasst 0,5 - 20 MHz mit zwei
Schmalbandbereichen (0,5 - 3 MHz bzw. 2 - 7 MHz), einem Breitbandbe-
reich (3 - 20 MHz) und einem Bereich für hohe Frequenzen (7 - 20 MHz).
Für ein optimales Messsignal ist darauf zu achten, dass ein zur Nennfre-
quenz des Prüfkopfs passender Bandbereich ausgewählt wird.
• Impulsfolgefrequenz:
Die Impulsfolgefrequenz (IFF) gibt den zeitlichen Abstand der vom Prüf-
kopf erzeugten Impulse an (vgl. Kapitel 3.2.2). Wird dieser Wert zu hoch
gewählt, sind zum Zeitpunkt der Anregung des Folgeimpulses noch nicht
alle Echos des letzten Impulses abgeklungen. Dies führt zum Auftreten
von sogenannten Phantomechos im Folgeimpuls, was eine Fehlinterpreta-
tion des Messergebnisses bedingen kann [Kra86]. Eine IFF von 1000 Hz
ist für die vorzunehmenden Untersuchungen geeignet2.
• Messauflösung:
Laufzeit: 4 ns (=̂ 4 µm Schallweg in Silikonkautschuk), Amplitude: 0,2 dB.
Auf die statistische Auswertung bzw. Fehleranalyse der gewonnenen Mes-
sergebnisse wird in Kapitel 5 eingegangen.
• Bilddarstellung:
Die Messergebnisse werden in einer 10 Bit-digitalisierten Darstellung
(1024 x 1024 Kanäle) angezeigt (sogenanntes A-Bild ). Hierbei wird der
1Eine Einführung in die Programmierung mit OCX-Modulen unter Visual Basic gibt beispielsweise [Gur97].
2Aufgrund der starken Dämpfung des Schalls sind in Elastomeren nur Echosignale aus Tiefen bis ca. 150 mm
detektierbar, was einer Laufzeit von maximal 0,3 ms entspricht. Damit ist sichergestellt, dass nach 1 ms (Zeitraum
zwischen zwei Impulsen bei einer IFF von 1000 Hz) alle Echosignale abgeklungen sind.
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Schalldruck gegen den aus der anzugebenden Schallgeschwindigkeit und
der gemessenen Laufzeit berechneten Schallweg aufgetragen1. Der aktive
Bereich des Schallwegs kann frei gewählt werden (Nullpunkt, Bildbreite).
Zwei Blenden mit Amplituden- und Schallweg-Messfunktion erleichtern
eine ad-hoc-Bewertung des Messsignals.
• Datenspeicherung:
Das System umfasst eine Datenbank für die Speicherung und Verwaltung
von Geräteeinstellungen, Prüfaufträgen und -befunden.
4.2.2 Prüfköpfe
Die Durchführung einer Ultraschall-Untersuchung erfordert eine sorgfältige
Auswahl des Prüfkopfs, da sich die auf dem Markt erhältlichen Geräte teilweise
erheblich in ihren Eigenschaften unterscheiden. Wesentliche Auswahlkriterien
sind die in Kapitel 4 eingeführten Kenngrößen eines Wandlers:
• Durchmesser
• Nennfrequenz
• Bandbreite
• Nahfeld- bzw. Fokuslänge.
Im Rahmen dieser Arbeit kommen sowohl Tauchtechnik- als auch Kontakt-
technik-Prüfköpfe zum Einsatz, die ebenso wie das Ultraschall-Dialoggerät
von der Firma Krautkrämer GmbH & Co. stammen. Ihre technischen Daten
sind in Tabelle 4.2 aufgeführt. Es handelt sich ausschließlich um Einschwinger-
Senkrechtprüfköpfe, da die zu untersuchenden Prüfkörpergeometrien den Ein-
satz von Winkelprüfköpfen nicht notwendig machen. Es wird eine Beschrän-
kung der Wandlerfrequenzen auf den Bereich 2 - 10 MHz vorgenommen, womit
einerseits der hohen Dämpfung von Elastomeren Rechnung getragen und ande-
rerseits gewährleistet wird, dass eine hinreichend kleine Wellenlänge zur Auf-
lösung der zu erwartenden Fehlstellen zur Verfügung steht (vgl. Kapitel 3.2.2
und 3.2.4). Die Angaben zur Nahfeldlänge beziehen sich dabei auf eine Schall-
geschwindigkeit von 1 km/s, was dem Wert für Silikonkautschuk entspricht2.
1An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Laufzeit die eigentliche Messgröße ist (s. Kapitel 3.2.1). Die Be-
stimmung des Schallwegs ist nur bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit bzw. nach ihrer Bestimmung mittels
einer Referenzmessung möglich.
2Der Prüfkopf H10MP15 ist ein fokussierter Prüfkopf, demzufolge ist anstelle der Nahfeldlänge die Fokus-
länge angegeben.
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Kontakttechnik-Prüfköpfe:
Bezeichnung MK2S MK4S MB2S K2SC
Durchmesser D [mm] 10 10 10 24
Nennfrequenz f [MHz] 2 4 2 2
Bandbreite B [%] 80 80 25 80
Nahfeldlänge N [mm] 50 100 50 288
Tauchtechnik-Prüfköpfe:
Bezeichnung H5M H10M Z5M H10MP15
Durchmesser D [mm] 5 5 5 5
Nennfrequenz f [MHz] 5 10 5 10
Bandbreite B [%] 100 100 40 100
Nahfeldlänge N [mm] 31 62 31 23
Tabelle 4.2: Kenndaten der verwendeten Kontakttechnik- und Tauchtechnik-Prüfköpfe (nach
[Kra97])
Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch zwei der verwendeten Schwinger.
Abb. 4.3: Kontakttechnik-Prüfkopf MK4S (links) und Tauchtechnik-Prüfkopf H5M (rechts)
Beim Betrieb der Prüfköpfe ist darauf zu achten, dass im Messprogramm der
Frequenzbereich dem gewählten Prüfkopf entsprechend eingestellt ist.
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4.2.3 Kontakttechnik- und Tauchtechnik-Prüfstand
Kontakttechnik:
Zur Durchführung von Kontakttechnik-Messungen sind prinzipiell keine wei-
tergehenden Hilfsmittel oder Aufbauten erforderlich. Das Prüfobjekt wird auf
einer festen Unterlage fixiert. Auf die Messstelle wird eine dünne Schicht des
Koppelmittels aufgetragen. Dabei kommt die thixotrope (unter mechanischer
Einwirkung verflüssigende) Paste ZG-F der Firma Krautkrämer GmbH & Co.
zum Einsatz.
Es hat sich in ersten Untersuchungen herausgestellt, dass die Amplitude des
Messsignals nicht unerheblich vom Anpressdruck des Prüfkopfs auf das Unter-
suchungsobjekt abhängt. Um diesen Einfluss auszuschließen, werden die Un-
tersuchungen mit einem konstanten Anpressdruck durchgeführt. Dieser wird
dadurch erreicht, dass die Messungen generell auf der Oberseite des Prüflings
durchgeführt werden, nicht an der Seite oder von unten. Der Wandler wird mit
der Hand platziert und vor der Speicherung der Messung losgelassen, so dass
das Eigengewicht des Prüfkopfs den Anpressdruck bestimmt. Alternativ wird
ein 363 Gramm schwerer Stahlring als Auflagegewicht verwendet, der speziell
für eine Fixierung am Prüfkopf konstruiert wurde. Abbildung 4.4 zeigt einen
Kontakttechnik-Prüfkopf mit installiertem Ring auf einem Silikonprüfling. Die
Koppelpaste ist deutlich zu erkennen.
Abb. 4.4: Prüfanordnung Kontakttechnik
4.2 - Ultraschall-Versuchsstand und -Messtechnik 51
Tauchtechnik:
Für die Durchführung von Tauchtechnik-Untersuchungen steht eine Reihe
von Behältern aus Glas und PVC zur Verfügung, deren Außenmaße von
300 x 200 x 200 (L x B x H in [mm]) für die Untersuchung von Laborprüflin-
gen bis 1050 x 300 x 350 (L x B x H in [mm]) für Tauchtechnik-Messungen an
Hochspannungsmuffen variieren. In den Becken sind speziell angefertigte Hal-
terungen verankert, die eine Fixierung der Prüfobjekte erlauben. Als Koppel-
mittel dient destilliertes Wasser. Der Abstand des Wandlers zur Oberfläche liegt
im Bereich einiger Millimeter.
Da aufgrund der Flüssigkeitsstrecke zwischen Prüfkopf und Prüfobjekt kei-
ne Ausbreitung von Transversalwellen möglich ist, sind die bei einem nicht-
senkrechten Einfall des Schalls auf die Prüflingsoberfläche entstehenden Trans-
versalwellen für die Prüfung irrelevant, ihre Intensität geht jedoch der Fehler-
detektion verloren. Daher ist die Prüfung bevorzugt derart durchzuführen, dass
die Akustische Achse des Prüfkopfs senkrecht zur Prüflingsoberfläche liegt.
Bei der Kontakttechnik ist dies per definitionem der Fall, bei der Tauchtech-
nik ist jedoch eine Justierung notwendig. Daher wird der Prüfkopf mittels einer
Einspannvorrichtung derart positioniert, dass sich seine Längsachse senkrecht
zur Oberfläche des Prüflings befindet. Die Bewegung des Wandlers über der
Prüflingsoberfläche erfolgt durch eine Positionsänderung der Einspannvorrich-
tung. Abbildung 4.5 zeigt eines der Wasserbecken mit einem darin fixierten
Prüfling sowie einen Tauchtechnik-Prüfkopf in der Einspannvorrichtung.
Die Bewegung des Prüfkopfs über der Oberfläche des Prüfobjekts zur Erzie-
lung einer lateralen Ortsauflösung kann im Prinzip manuell erfolgen. Für ei-
ne systematische Untersuchung (Scanning) des Objekts ist es jedoch gerade
bei großvolumigen Prüfkörpern und/oder bei Bedarf einer sehr feinen lateralen
Auflösung erforderlich, eine sehr große Anzahl von Einzelmessungen an defi-
nierten Messstellen vorzunehmen. Eine manuelle Positionierung des Prüfkopfs
an allen Messpunkten ist dabei nicht mit einer hinreichenden Genauigkeit mög-
lich [Bli96]. Daher bietet sich in diesem Fall der Einsatz eines automatischen
Positioniersystems an, wobei die Tauchtechnik aufgrund der Möglichkeit, Mes-
sungen unter gleichbleibenden Ankoppelbedingungen durchzuführen, deutli-
che Vorteile gegenüber der Kontakttechnik bietet [Kra97]. Aus diesem Grund
kommt im Rahmen dieser Arbeit ein Mikropositioniersystem zum Einsatz, wel-
ches die beschriebene Einspannvorrichtung der Prüfkopfe rechnergesteuert ver-
fährt. Es wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Abb. 4.5: Prüfanordnung Tauchtechnik
4.2.4 Mikropositioniersystem
Das Mikropositioniersystem der Firma iselautomation KG, Eiterfeld, besteht
aus drei zueinander orthogonal angeordneten Wellenschlitten-Einheiten (s. Ab-
bildung 4.6). Jede Einheit besitzt eine Schlittenplatte, die über zwei von einem
Schrittmotor angetriebene Wellen verfahren wird. Dabei beträgt die minimale
Schrittweite 50 µm. Die Verfahrwege variieren je nach Einheit von 720 mm bis
1120 mm. Auf einer Bodenplatte sind auf der linken Seite der untersten Wellen-
schlitten-Einheit spezielle Halterungen für die Tauchbecken mit den Prüflingen
angebracht, so dass eine gleichbleibende Ausrichtung zwischen Prüfkopfhalte-
rung und Prüfkörperhalterung gewährleistet ist. Die Ansteuerung der Schritt-
motoren erfolgt über einen Drei-Achs-Schrittmotor-Controller. Der Controller
wiederum ist über eine serielle Schnittstelle mit einem Rechner verbunden. Ein
zum Positioniersystem gehöriges Betriebsprogramm erlaubt die Anfahrt be-
liebiger Positionen, die Vorgabe der Schlittengeschwindigkeiten und die Spei-
cherung verschiedener Verfahrsequenzen. Abbildung 4.6 zeigt das komplette
System.
Auch beim Scanning zylindersymmetrischer Objekte wie beispielsweise Muf-
fen ist es notwendig, den Prüfkopf senkrecht zur Prüflingsoberfläche zu hal-
ten. Der Wandler muss daher derart positioniert werden, dass seine Akustische
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Abb. 4.6: Automatisierter Ultraschall-Messstand
Achse die Zylinderachse des Prüfobjekts unter einem rechten Winkel schnei-
det. Da das Mikropositioniersystem keine Rotationsbewegungen zulässt, darf
der Prüfkopf während der Messung nur parallel zur Zylinderachse verfahren
werden. Um dennoch eine zweidimensionale Ortsauflösung zu erreichen, muss
zusätzlich das Prüfobjekt während der Messung entlang der Zylinderachse ro-
tiert werden. Daher wird eine Drehvorrichtung entworfen und aufgebaut, die
eine motorgetriebene Rotation ermöglicht. Abbildung 4.7 zeigt die realisierte
Konstruktion, welche in Abbildung 4.6 auf der rechten Seite zu erkennen ist.
Zur Realisierung der Rotationsbewegung kommt ein sogenannter Rundschalt-
tisch der Firma iselautomation KG zur Anwendung. Dieser wird ebenso wie
die Wellenschlitten über einen Controller respektive einen Rechner gesteuert.
Er hat einen minimalen Schrittwinkel von 0,8°, der über ein nachgeschalte-
tes Getriebe auf 0,13° untersetzt wird. Abhängig vom Durchmesser des Prüf-
objekts berechnet sich daraus die Schrittweite auf dessen Oberfläche. Werden
Muffen untersucht, so wird je nach Typ ein minimaler Wert von 50 µm erreicht.
Die Drehbewegung wird auf eine Achse übertragen, auf der die Muffe in einem
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Abb. 4.7: Anordnung zur Untersuchung rotationssymmetrischer Prüfobjekte
Wasserbecken befestigt ist. Spezielle Achsenhalterungen erlauben dabei eine
möglichst reibungs- und spielfreie Drehbewegung sowie eine einfache Monta-
ge bzw. Demontage der Muffe.
4.2.5 Automatisierungssteuerung
Wie bereits erwähnt, existieren Betriebsprogramme zur Ansteuerung des
Ultraschall-Dialoggeräts und der Controller der Schrittmotoren. Eine auto-
matisierte Messung, bestehend aus alternierender Prüfkopfpositionierung und
Ultraschall-Messwertaufnahme, ist jedoch mit diesen Programmen nicht reali-
sierbar, da keine Möglichkeit der Synchronisation untereinander besteht. Aus
diesem Grund wird ein eigenes Betriebsprogramm unter Visual Basic entwi-
ckelt, welches die automatisierte Abwicklung derartiger Messungen ermög-
licht.
4.2 - Ultraschall-Versuchsstand und -Messtechnik 55
Die Durchführung erfolgt dabei in den folgenden Schritten:
Eingabe der Prüflings- und Messparameter
Zunächst sind die Maße des Prüflings bzw. der abzuscannenden Fläche einzu-
geben. Entsprechend der Angabe, ob es sich um eine zylindrische oder plane
Oberfläche handelt, werden die anzusteuernden Achsen festgelegt. Plane Ober-
flächen benötigen eine Achse für die Höhenverstellung des Prüfkopfs, also der
Einstellung der Wasservorlaufstrecke, sowie zwei Achsen für die laterale Be-
wegung. Für zylindrische Oberflächen kommt ebenfalls die Höhenverstellung
zum Einsatz, hinzu kommt die Drehachse sowie eine weitere Achse für die Be-
wegung parallel zur Zylinderachse.
Zur weiteren Initialisierung werden unter anderem die Prüfkopfdaten, die
Schallgeschwindigkeit des Materials sowie die Schrittweite in beliebigen Viel-
fachen von 50 µm eingegeben.
Aus der Schrittweite und den Maßen der zu untersuchenden Fläche ergibt sich
die Anzahl der Einzelmessungen, welche nach oben hin nicht begrenzt ist.
Initialisierung des Positioniersystems
Das System führt eine Initialisierung der Achsen und eine Referenzfahrt durch.
Manuelle Positionierung des Prüfkopfs
Der Prüfkopf wird manuell zum Prüfkörper verfahren und der Nullpunkt der
Messung wird festgelegt.
Einrichtung des Ultraschallsystems
Der Ultraschallserver und die Darstellung des A-Bildes werden aktiviert. Die
Verstärkung sowie der aktive Schallweg-Bereich werden festgelegt.
Start der Messung
Der Prüfkopf wird nach dem Start mäanderförmig über dem Prüfling bewegt
und die Ultraschallmessungen werden sukzessive durchgeführt. Die aktuelle
Position sowie die Anzahl der durchgeführten und verbleibenden Messschritte
wird ebenso angezeigt wie die verstrichene Messzeit und die voraussichtliche
Restmesszeit. Eine Grafik gibt Auskunft über die aktuelle Position des Wand-
lers. Alle für die Auswertung relevanten Daten werden in einer entsprechenden
Datei abgespeichert.
Abbildung 4.8 zeigt einen Ausschnitt des Initialisierungsmoduls. Es sind dabei
die Module zur Eingabe der Prüflings- und Messparameter und der manuellen
Positionierung des Prüfkopfs zu erkennen.
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Abb. 4.8: Benutzeroberfläche zur Messinitialisierung
5 Singuläre Inhomogenitäten im
Isolierstoff
In diesem und im folgenden Kapitel werden die durchgeführten Messungen
beschrieben sowie ihre Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Während im Ka-
pitel 6 Phänomene beschrieben werden, die den gesamten Isolierkörper oder
zumindest ein makroskopisches Teilvolumen betreffen, werden in diesem Ka-
pitel singuläre Inhomogenitäten wie beispielsweise eingeschlossene Gasblasen
(Microvoids) betrachtet, die im Isolierstoff vorkommen können.
Berücksichtigung von Messunsicherheiten
Neben der in Kapitel 7 angegebenen Messauflösung des Ultraschallsystems
existiert eine Reihe weiterer Einflüsse, die zu Unsicherheiten in den Ergebnis-
sen führen. Beispiele sind die Raumtemperatur, deren Schwankung zu einer
Änderung der Schallgeschwindigkeit des untersuchten Materials führen kann
oder die Auflösung mechanischer Messgeräte (Schieblehre, Shore-Prüfgerät).
Um die Wirkung derartiger Einflüsse zu berücksichtigen, werden die durch-
geführten Messungen generell an mehreren Prüflingen und/oder in mehreren
Messvorgängen vorgenommen und als Ergebnis wird der Mittelwert der Ein-
zelergebnisse angegeben. Zusätzlich wird ein Vertrauensbereich zum Mittel-
wert bestimmt, wobei im Rahmen dieser Arbeit ein 90 %-iges Konfidenzinter-
vall gewählt wird, welches unter Verwendung der Student-t-Verteilung berech-
net wird [Pro93, Tay88]. Falls ein Abweichen von diesem Vorgehen notwendig
bzw. sinnvoll sind, ist dies explizit bei der Darstellung der entsprechenden Ver-
suchsreihe erwähnt. Die Angabe eines Konfidenzbereichs für die unabhängigen
Messgrößen (x-Werte) erfolgt nur in den Fällen, in denen nennenswerte Streu-
ungen auftreten (beispielsweise bei mechanischen Messungen).
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5.1 Detektion und Lokalisierung
In der Garniturentechnik sind es hauptsächlich gasgefüllte Hohlräume, die als
singuläre Fehlstellen im Elastomermaterial auftreten können (vgl. Kapitel 1.2).
Die Präparation von Labor-Prüflingen mit Lufteinschlüssen, die mittels Mi-
kroliterspritzen vor der Vernetzung in das Material injiziert werden, hat sich
als realisierbar, jedoch problematisch hinsichtlich der Positionierung der Ein-
schlüsse herausgestellt. Dies liegt darin begründet, dass die Blasen während
des Vernetzungsprozesses im Ofen aufsteigen, solange das Material noch nicht
hinreichend vernetzt ist. Zudem ist das Volumen der Gasblasen nicht exakt vor-
gebbar, da es bei der Einspritzung zur Kompression des Gases in der Spritzen-
kanüle kommt und daher das tatsächlich injizierte Volumen variiert.
Weitere Voruntersuchungen sind mit Glaskugeln durchgeführt worden, die mit
Durchmessern von 0,25 mm bis 3,3 mm zur Verfügung stehen. Vergleicht man
die entsprechenden Reflexionskoeffizienten R, so ergibt sich für eine Refle-
xion an Glas in Kautschuk ein Wert von R =−1,28 dB und in EPDM von
R =−1,39 dB. Der Wert für Luft beträgt R≈ 0 dB (s. Kapitel 3.2.5). Es ist da-
her − unabhängig von der Art des Elastomers − nur ein geringer Unterschied
hinsichtlich des Reflexionsverhaltens an einer eingeschlossenen Fehlstelle zu
erwarten. Vergleichende Messungen an eingeschlossenen Glaskugeln und Luft-
einschlüssen belegen diese Vorhersage.
Neben dem materialabhängigen Reflexionsfaktor besitzt die Form des Ein-
schlusses einen wesentlichen Einfluss auf die Detektierbarkeit. Auf diesen As-
pekt wird in Kapitel 5.2.3 im Detail eingegangen.
In einem ersten Schritt werden Prüflinge aus Silikonkautschuk hergestellt, in
die während des Herstellungsprozesses mittig jeweils eine Glaskugel (∅ 3 mm)
eingebracht wird. Dies geschieht derart, dass die Gießform zur Hälfte mit der
Silikonmasse gefüllt wird, anschließend die Kugel mit einer Pinzette mittig po-
sitioniert wird und zum Schluss die Form vorsichtig mit weiterer Silikonmasse
aufgefüllt wird. Abbildung 5.1 zeigt einen derartigen Prüfling und gibt in einer
Skizze die wesentlichen geometrischen Abmessungen wieder1.
Der Prüfling wird zunächst mittels der Ultraschall-Kontakttechnik vermessen.
Dabei wird der Prüfkopf über den Prüfling bewegt, bis im A-Scan ein zusätzli-
ches Echosignal zu erkennen ist. Abbildung 5.2 zeigt ein solches Messergebnis.
1Die in dieser und allen folgenden Prüflingsskizzen angegebenen Maße sind grundsätzlich Millimeterangaben.
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Abb. 5.1: Prüfkörper zur Untersuchung singulärer Fehlstellen
Auf der linken Seite (Tiefenlage d < 5 mm) ist das Echosignal zu erkennen, wel-
ches von der Einkopplung der Schallimpulse in den Prüfkörper herrührt. Bei
d = 40 mm ist das durch die Rückwand erzeugte Signal zu sehen. Bei d = 20 mm
befindet sich das Signal der Fehlstelle.
Abb. 5.2: A-Scan einer singulären Fehlstelle (∅ 3 mm)
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Die Kurvenform der Echoamplitude einer Fehlstelle kann mittels einer Gauss-
kurve beschrieben werden1. Daher wird zur quantitativen Auswertung des Sig-
nals S eine Regression vorgenommen, mit deren Hilfe die Amplitude ˆS, die
Tiefenlage z0 und ein Maß bG für die Breite des Echosignals ermittelt werden
kann:
S = S0 + ˆSe
− (z−z0)2bG
Damit ist neben der Detektierbarkeit bereits eine Fehlstellenlokalisierung in
Messrichtung erreichbar. Soll zusätzlich eine laterale Lokalisierbarkeit der
Fehlstelle realisiert werden, wird die Oberfläche des Prüfkörpers mittels der
automatisierten Tauchtechnikmethode abgescannt. In diesem Fall muss zu-
nächst ein Messbereich definiert werden, welcher hier zentriert um die Mit-
te des Prüflings gewählt wird und eine Ausdehnung von 10 mm x 10 mm be-
sitzt. Die Schrittweite beträgt für diese Untersuchung 100 µm, so dass sich eine
Anzahl von 10 000 Einzelmessungen ergibt. Jede dieser Messungen wird in
der anschließenden Auswertung automatisch nach Echosignalen abgesucht, in-
dem zunächst sämtliche Überschreitungen eines vorgegebenen Grenzwerts Gu
in dem Kanalbereich zwischen dem Signal der Einkopplung und dem Rück-
wandsignal ermittelt und anschließend auf der Basis einer Untersuchung ihrer
Nachbarschaft zu zusammenhängenden Echosignalen gruppiert werden.
Der Wert Gu stellt eine Rauschschwelle der Gesamtmessung dar. Die Wahl des
Wertes für Gu wird unterstützt durch die automatische Berechnung einer unte-
ren Grenze des Rauschpegels der Einzelmessungen. Die Grenze Gu kann gleich
dieser unteren Grenze gesetzt werden, oftmals erweist sich jedoch ein höherer
Wert als sinnvoll.
Die ermittelten Signale werden anschließend auf einer Skala bewertet, welche
in Abbildung 5.3 dargestellt ist.
Abb. 5.3: Bewertungsskala der Tauchtechnikuntersuchungen
1Bei größeren Fehlstellen kann− wie in Abbildung 5.2 erkennbar− auch das Echosignal der Fehlstellenrück-
wand ausgeprägt sein. In diesem Fall kommt für die Regression eine Überlagerung zweier Gaussfunktionen zur
Anwendung.
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Hierbei bedeutet eine Bewertung < Min, dass an dieser Messstelle kein Signal
oberhalb Gu detektiert wird. Die Bewertung > Max gibt an, dass eine festge-
legte obere Grenze Go überschritten wird. Diese Grenze kann vom Benutzer
vorgegeben werden, es besteht jedoch auch die Möglichkeit, eine Autoskalie-
rung durchzuführen. Dies bedeutet, dass Go automatisch als das höchste detek-
tierte Signal der Gesamtheit aller Einzelmessungen festgelegt wird und somit
anschließend alle Werte im Bereich {Gu. . .Go} liegen. Im Anschluss werden
die Signale gemäß ihres Amplitudenwerts linear mit einem Skalenwert {1. . .5}
bewertet. Es ist alternativ möglich, die Bewertung der Echosignale einer Ein-
zelmessung nach der Breite oder der Gesamtanzahl der detektierten Signale
vorzunehmen. Die Ergebnisse der Bewertung der Einzelmessungen werden
anschließend in einer Grafik zusammengetragen, welche die Form des Mess-
gebiets widerspiegelt. Abbildung 5.4 zeigt die autoskalierte Bewertung eines
Prüflings hinsichtlich der detektierten Signalamplitude.
Abb. 5.4: Ergebnis einer Tauchtechnikuntersuchung zur Detektion einer singulären Fehlstelle
(Ausschnitt)
Für eine weitergehende Auswertung der Messergebnisse zur Bestimmung der
Lage, Ausdehnung sowie gegebenenfalls der Anzahl der Fehlstellen (vgl. Ka-
pitel 3.3) müssen in einem ersten Schritt zusammenhängende Objekte erkannt
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werden. In der Bildverarbeitung stehen zu diesem Zweck üblicherweise nur
die Grauwerte der Bildpunkte zu Verfügung. In der Ultraschalldiagnostik sind
dagegen neben den Echoamplituden auch die zugehörigen Tiefen auswertbar.
Diese Zusatzinformation ermöglicht eine deutlich genauere Objekterkennung.
Ein Bildpunkt wird dann als Objektpunkt eingestuft, wenn er folgende Kriteri-
en erfüllt:
1. Der Amplitudenwert muss über dem Grenzwert Gu liegen.
2. Es muss in der 8-Nachbarschaft des Punktes eine Mindestanzahl von Punk-
ten geben, deren Abweichung der Amplitude des Echosignals zu der des
Mittelpunkts unterhalb eines Schwellenwerts liegt.
3. Es muss in der 8-Nachbarschaft des Punktes eine Mindestanzahl von Punk-
ten geben, deren Abweichung der Tiefenlage des Echosignals zu der des
Mittelpunktes unterhalb eines Schwellenwerts liegt.
Es hat sich herausgestellt, dass die festzulegende Mindestanzahl der Nachbarn
im Bereich {1. . .3} liegt. Die erlaubte Abweichung bezüglich der Amplituden
muss mit zunehmender Schrittweite größer gewählt werden. Für die in Abbil-
dung 5.4 dargestellte Messung mit einer Schrittweite von 100 µm hat sich eine
Schwelle im Bereich von 14 - 20 % als geeignet erwiesen. Die Schwelle bezüg-
lich der Tiefenabweichung hängt zudem auch von der Prüflingsausdehnung in
Messrichtung ab. Für Prüfkörper mit einer Tiefe von 40 mm (vgl. Abbildung
5.1) hat sich ein Schwellenwert von 1 - 2 % als geeignet erwiesen. Dieser nied-
rige Wert belegt die große Bedeutung der Tiefenlage als Zusatzinformation.
Durch die Auswahlkriterien wird gewährleistet, dass ein Bildpunkt, der zwar
einen hohen Amplitudenwert besitzt, jedoch seine Eigenschaften Amplituden-
wert und Tiefenlage nicht mit seiner 8-Nachbarschaft teilt, nicht als Objekt-
punkt klassifiziert wird.
Bei der anschließenden Gruppierung der einzelnen Objektpunkte zu Gesamt-
objekten können im Randbereich auftretende isolierte Punkte zu Problemen
führen. Daher werden die in Kapitel 3.3 bereits vorgestellten Medianfilter und
Mittelwertfilter angewendet, um derartige Punkte zu eliminieren und die Rän-
der zu glätten.
Zur Bestimmung quantitativer Objektparameter muss die Kontur der gefunde-
nen Objekte bestimmt werden. Damit der Umfang aus dem Konturverlauf an-
gebbar ist, muss ein gezackter, fransiger Verlauf der Kante geglättet werden, da
es sonst zu einer starken Verfälschung kommt. Zur Nachbearbeitung dienen die
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in Kapitel 3.3 beschriebenen Prozeduren der Erosion und Dilatation bzw. des
Opening und Closing. Bei der Opening-Prozedur ist zu beachten, dass Objekte
mit einer Ausdehnung von weniger als 3 x 3 Punkten gestrichen werden. Al-
lerdings ist die Angabe eines Umfangs für derart kleine Objekte ohnehin nicht
aussagekräftig.
Nach der Glättung kann der Kantenverlauf gemäß des in Kapitel 3.3 beschrie-
benen Gradientenverfahrens bestimmt werden. In Abbildung 5.5 ist der ermit-
telte Konturverlauf der Kugel dargestellt.
Abb. 5.5: Ergebnis einer Tauchtechnikuntersuchung zur Detektion einer singulären Fehlstelle
(mit Angabe des Konturverlaufs)
Aus der im Anschluss berechneten Chain-Codierung wird der Umfang be-
stimmt. Die Fläche ergibt sich aus der Anzahl der Objektpunkte.
Zusätzlich zu diesen Größen wird die Position des Objekts ermittelt, welche
sich durch die Angabe des Mittelpunkts beschreiben lässt. Als Tiefenangabe
dient zum einen der Mittelwert aller Tiefen der Objektpunkte, zum anderen
lässt sich die maximale und die minimale Tiefe angeben. Dadurch kann ein
Eindruck über die Lage des Objekts im Prüfling gewonnen werden. Die für
dieses Beispiel ermittelten Werte werden durch Vergleich mit der bekannten
Prüflingsgeometrie und dem gewählten Messbereich bestätigt.
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5.2 Analyse von Einflussparametern
5.2.1 Tiefenlage und Prüfkopf
Die Tiefenlage einer Inhomogenität besitzt einen wesentlichen Einfluss auf
das Ergebnis einer Fehlstellenuntersuchung mittels Ultraschall, da die Gesamt-
dämpfung der Schallimpulse durch Absorption und Streuung mit zunehmender
Tiefe größer wird. Zusätzlich ist zu beachten, dass die Auswahl des Ultraschall-
Prüfkopfs in diesem Zusammenhang aufgrund der charakteristischen Eigen-
schaften der Wandler (Frequenz, Bandbreite, Nahfeldlänge) eine wichtige Rol-
le spielt. Diese Einflüsse werden in diesem Kapitel genauer untersucht.
Für die Durchführung entsprechender Messungen wird ein Silikonkautschuk-
Prüfkörper hergestellt, der 15 Glaskugeln mit jeweils 3 mm Durchmesser ent-
hält (s. Abbildung 5.6).
Abb. 5.6: Prüfkörper zur Untersuchung des Einflusses der Tiefenlage
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Die Kugeln sind dabei in einer Diagonalen angeordnet, wobei in Längsrichtung
ein Abstand von etwa 10 mm zwischen den Kugeln eingehalten wird und die
Entfernung zwischen Kugel und Prüflingsvorderseite zwischen ca. 10 mm und
80 mm variiert (s. Abbildung 5.6). Die Kugeln sind in einer Höhe von 15 mm
installiert.
Der Prüfkörper wird mit allen vorhandenen Prüfköpfen (s. Tabelle 4.2) von bei-
den Längsseiten auf Fehlstellen untersucht. Die detektierten Echosignale wer-
den hinsichtlich Amplitude und Tiefenlage ausgewertet. Abbildung 5.7 zeigt
die ermittelten Ergebnisse für die Kontakttechnik-Prüfköpfe. Die Amplituden
sind dabei jeweils relativ zu einer auf Eins normierten Echoamplitude bei der
Tiefe z = 0 mm dargestellt. Es hat sich herausgestellt, dass die Konfidenzinter-
valle bei diesen Messungen für die Amplitude im Bereich 1 - 2 % liegen, für
die Tiefenlage bei weniger als 0,1 %, so dass auf eine grafische Darstellung in
Abbildung 5.7 verzichtet wird1.
Abb. 5.7: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Tiefenlage (Kontakttechnik)
1Dies gilt analog für die Tauchtechnikmessungen (Abbildung 5.8) sowie die Untersuchungen zur Fehlstellen-
größe in Kapitel 5.2.2 (Abbildungen 5.9 und 5.10).
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Es ist zu erkennen, dass alle Kurven mit zunehmender Tiefe monoton abfal-
len, was aufgrund der bei Elastomeren stark ausgeprägten Schalldämpfung
zu erwarten ist. Unterschiedliche Kurvenverläufe der verschiedenen Prüfköpfe
sind dadurch zu erklären, dass die Schalldämpfung− charakterisiert durch den
Dämpfungskoeffizienten α − für die Prüfköpfe teilweise unterschiedlich ist,
da sich die verwendeten Frequenzspektren unterscheiden. Zusätzlich besitzen
die Prüfköpfe unterschiedliche Schallfeldeigenschaften und damit unterschei-
det sich die Schalldruckamplitude p(z) am Ort z einer Fehlstelle.
Für einen Prüfkopf PK ist bei einer Detektion einer Fehlstelle in der Tiefe z
eine gesamte relative Abschwächung ∆APK des Schalldrucks im Prüfkörper zu
erwarten, die sich durch folgenden Faktor darstellen lässt:
∆APK = ∆A0 fPK(z)e−2αPKz (5.2.1)
mit:
∆A0: Prüfkopfunabhängige Amplitudenabschwächung
(Reflexionseigenschaften)
fPK(z): Wert der normierten Schallfeldfunktion am Ort z
Dabei wird die Annahme getroffen, dass die laterale Ortsabhängigkeit des
Schallfelds vernachlässigt werden kann und lediglich der Schalldruckverlauf
auf der Akustischen Achse (z-Achse) betrachtet werden muss. Dies ist inso-
fern gerechtfertigt, da die Abnahme des Schalldrucks bei 1° Abweichung von
der Akustischen Achse (entspricht einem Fehlstellendurchmesser von 1 mm in
30 mm Tiefe) lediglich einen Wert von ca. 1 dB aufweist [Kra86]. Dieser Wert
ist insofern relevant, da − wie in Kapitel 5.2.3 gezeigt wird − die weiter au-
ßen liegenden Bereiche einer kugelförmigen Fehlstelle aufgrund der Krüm-
mung ohnehin nicht zur detektierten Echoamplitude beitragen, so dass bei ei-
ner 3 mm-Fehlstelle der effektive Durchmesser deutlich geringer ist. Die Be-
schränkung auf die Akustische Achse ist ebenfalls gerechtfertigt, da während
der Messung darauf geachtet wird, dass jeweils die höchste Echoamplitude ei-
ner Fehlstelle aufgenommen wird. Wie ebenfalls in Kapitel 5.2.3 gezeigt wird,
bedingt dies eine Reflexion an der Vorderseite der Kugel auf der Akustischen
Achse. Die Ortsfunktion des Prüfkopfs gliedert sich in zwei Bereiche: Das
Nahfeld mit annähernd linearem Schalldruckverlauf bei Prüfköpfen mit hoher
Bandbreite und das Fernfeld mit einem Abfall des Schalldrucks, der proportio-
nal zum reziproken Abstand ist (vgl. Kapitel 3.2.3).
5.2 - Analyse von Einflussparametern 67
Für die Kurven in Abbildung 5.7 wird eine Regression gemäß Formel 5.2.1
vorgenommen, wobei für ∆A0 aufgrund der vorgenommenen Normierung der
Kurven ∆A0≡ 1 gilt. Die Ergebnisse dieser Regression zeigen, dass der Verlauf
der Echoamplitude für jeden Prüfkopf sehr gut durch einen reinen exponenti-
ellen Abfall wiedergegeben wird. Der zusätzliche Faktor fPK kann dagegen
weder für das Nahfeld noch für das Fernfeld mit hinreichender Signifikanz er-
mittelt werden. Es ist davon auszugehen, dass der durch die Schallfeldfunktion
beschriebene Kurvenverlauf gegenüber dem aufgrund der hohen Dämpfung des
Kautschuks starken exponentiellen Abfall rezessiv ist und daher nicht aufgelöst
werden kann (vgl. [Kra86]). Tabelle 5.1 gibt die ermittelten Koeffizienten α für
einen rein exponentiellen Abfall der Messwerte wieder.
Prüfkopf fu [MHz] α [dB/m]
MK2S 1,20 215± 10
K2SC 1,20 227± 9
MB2S 1,75 301± 13
MK4S 2,40 349± 13
Tabelle 5.1: Ermittelte Dämpfungskoeffizienten (Kontakttechnik)
Zusätzlich sind die unteren Grenzfrequenzen fu der jeweiligen Prüfköpfe ein-
getragen, die sich aus ihrer Nennfrequenz und Bandbreite berechnen (vgl. Ka-
pitel 3.2.3). Es ist zu erkennen, dass α mit zunehmender unterer Grenzfre-
quenz wächst. Eine Zunahme der Dämpfung mit zunehmender Frequenz ist ge-
mäß Kapitel 3.2.4 im Einklang zur Theorie. Dass eine stärkere Korrelation mit
der unteren Grenzfrequenz als mit der Nennfrequenz existiert, kann ebenfalls
erklärt werden: Die Fehlstellen haben eine Ausdehnung von mehr als einem
Millimeter. Daher besitzen auch die niederfrequenten Anteile eine hinreichend
kleine Wellenlänge, um an den Inhomogenitäten reflektiert zu werden. Da die
hochfrequenten Anteile des Frequenzspektrums stärker gedämpft werden und
daher die niederen Frequenzen den Hauptanteil der Echoamplitude ausmachen,
kommt es zu der ermittelten Korrelation des Dämpfungskoeffizienten mit der
unteren Grenzfrequenz. Die ermittelten Werte stehen in Einklang mit Litera-
turangaben, die bei einer Nennfrequenz von 2 MHz gummiartige Stoffe im Be-
reich α > 100 dB/m einordnen [Kra86]. Zum Vergleich wurde experimentell für
Stahl ein Wert von α = 68 dB/m gefunden, was in dem in der Literatur angege-
benen Bereich von 10 - 100 dB/m liegt [Kra86].
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In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse der Tauchtechnik-Untersuchungen dar-
gestellt. Für die Auswertung dieser Messungen gilt das gleiche wie für die
Kontakttechnik-Prüfköpfe, wobei hier bei der Normierung der Werte eine Was-
servorlaufstrecke von 2 mm berücksichtigt wird. Tabelle 5.2 gibt die in dieser
Versuchsreihe ermittelten Dämpfungskoeffizienten wieder.
Abb. 5.8: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Tiefenlage (Tauchtechnik)
Prüfkopf fu [MHz] α [dB/m]
H5M 2,5 545± 5
Z5M 4 619± 6
H10M 5 644± 34
H10MP15 5 710± 12
Tabelle 5.2: Ermittelte Dämpfungskoeffizienten (Tauchtechnik)
Bei den Tauchtechnik-Prüfköpfen ist das gleiche Verhalten zu finden wie bei
den Kontakttechnik-Prüfköpfen, da die Dämpfung mit zunehmender unterer
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Grenzfrequenz ansteigt. Eine Ausnahme bildet der Prüfkopf H10MP15. Bei
diesem Wandler handelt es sich um einen fokussierten Prüfkopf mit einer Nah-
feldlänge von 23 mm in Silikonkautschuk. Neben der Erhöhung des Schall-
drucks in diesem Bereich ist zu erwarten, dass das Schallfeld des Prüfkopfs in
dieser Tiefe stark eingeschnürt ist. Demzufolge sollte ein Scanning einer Fehl-
stelle, die sich in dieser Tiefe befindet, mittels dieses Prüfkopfs bei einer Aus-
wertung gemäß Kapitel 5.1 ein Muster ergeben, welches im Vergleich zu einem
nicht fokussierten Tauchtechnik-Prüfkopf eine geringere Ausdehnung besitzt.
Entsprechende Untersuchungen zeigen, dass der Bereich bis zu einem Abfall
der Amplitude um 6 dB bei beiden Prüfköpfen nahezu gleich groß ist. Die Flä-
che bis 12 dB jedoch ist im Fall des fokussierten Prüfkopfs kleiner als beim
unfokussierten Wandler. Dieses Ergebnis ist plausibel: Der höchste Wert der
Echoamplitude wird erreicht, wenn sich der Prüfkopf direkt über der Fehlstel-
le befindet. In der näheren Umgebung dieses Punktes wird immer noch eine
verhältnismäßig hohe Signalstärke erreicht, solange sich ein Teil der Wand-
leroberfläche senkrecht über der Kugel befindet. Dies ist unabhängig von der
Fokussierung, daher ist kein Unterschied im 6 dB-Abfall zu sehen. In größe-
rer Entfernung macht sich jedoch die Einschnürung bemerkbar. Der Prüfkopf
befindet sich dann in einem Bereich, in dem aufgrund dieses Effekts ein deut-
lich geringerer Anteil der Impulse zur Kugel gelangt. Die Echoamplitude ist
daher geringer, was zu einer geringeren Ausdehnung der 12 dB-Grenze beim
fokussierten Prüfkopf führt.
5.2.2 Fehlstellengröße und Auflösungsvermögen
Fehlstellengröße
Zur Untersuchung des Einflusses der Fehlstellengröße auf die Echoamplitu-
de werden Tauchtechnikuntersuchungen an Silikonkautschuk-Prüflingen vor-
genommen, die analog zu dem Prüfkörper aus Kapitel 5.2.1 hergestellt wer-
den. Abweichend wird jedoch hier die Größe der installierten Glaskugeln von
Prüfling zu Prüfling variiert. Insgesamt stehen Prüfkörper mit den Kugeldurch-
messern DK = 3 mm, 2 mm, 1 mm und 0,25 mm zur Verfügung. Die Prüflinge
werden mit dem Prüfkopf H5M von beiden Längsseiten auf Fehlstellen unter-
sucht. Die detektierten Echosignale werden wiederum hinsichtlich Amplitude
und Tiefenlage ausgewertet. Abbildung 5.9 zeigt die ermittelten Ergebnisse,
wobei die Amplituden relativ zu einer auf Eins normierten Echoamplitude bei
DK = 3 mm und einer Wasservorlaufstrecke von 2 mm dargestellt sind.
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Abb. 5.9: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Fehlstellengröße (Auftragung über
Fehlstellentiefe)
Es ist zu erkennen, dass erwartungsgemäß die Amplitude mit abnehmendem
Kugeldurchmesser niedriger wird, da die zur Reflexion beitragende Fehlstel-
lenoberfläche geringer wird. Der Verlauf der einzelnen Kurven entspricht den
Erfahrungen aus Kapitel 5.2.1, wo ein exponentieller Abfall der Messwerte ge-
zeigt wird. Eine entsprechende Regression für die Ergebnisse dieser Messreihe
führt zu den in Tabelle 5.3 wiedergegebenen Dämpfungskoeffizienten.
DK [mm] α [dB/m]
3,00 545± 5
2,00 559± 6
1,00 566± 27
0,25 588± 86
Tabelle 5.3: Ermittelte Dämpfungskoeffizienten (Variation der Fehlstellengröße)
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Es ist offensichtlich, dass sich die Koeffizienten nicht signifikant voneinander
unterscheiden. Der Wert für DK = 0,25 mm ist größer als die übrigen Werte, was
mit einer geringeren Wechselwirkung niederfrequenter Anteile des Frequenz-
spektrums mit Fehlstellen dieses kleinen Durchmessers erklärbar ist (vgl. Kapi-
tel 5.2.1). Aufgrund der hohen Unsicherheit dieses Wertes, der auf der geringen
Anzahl von Messwerten beruht, ist dieser Effekt jedoch nicht signifikant.
Trägt man die durch die Exponentialfunktion repräsentierten Messergebnisse
für verschiedene Tiefen über dem Kugeldurchmesser auf, so ergibt sich das in
Abbildung 5.10 gezeigte Diagramm. Diese Darstellung verdeutlicht den Abfall
der Echoamplitude mit abnehmender Fehlstellengröße.
Abb. 5.10: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Fehlstellentiefe
(Auftragung über Fehlstellengröße)
Auflösungsvermögen
Das erzielbare Auflösungsvermögen einer Ultraschallmessung, also die Detek-
tierbarkeit einer Fehlstelle, hängt wesentlich von den Eigenschaften der Fehl-
stelle, des Prüflings sowie des zur Messung verwendeten Prüfkopfs ab (vgl. Ka-
pitel 3.2.1).
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Wie oben gezeigt, besitzen dabei die Fehlstellengröße und ihre Tiefenlage einen
wesentlichen Einfluss. Abbildung 5.10 kann dazu genutzt werden, ein Auflö-
sungsvermögen in Abhängigkeit dieser Parameter anzugeben: Wird der Verlauf
der Echoamplitude mit der Fehlstellengröße näherungsweise durch eine lineare
Funktion beschrieben, so kann mittels einer linearen Regression für jede Fehl-
stellentiefe angegeben werden, für welche Fehlstellengröße ein Grenzwertwert
Gu der Amplitude unterschritten wird, bei dem das Echosignal nicht mehr ein-
deutig vom Rauschen zu unterscheiden ist. Ein mittlerer Wert für Gu kann aus
den Messungen aus Kapitel 5.2.1 ermittelt werden. Es ergibt sich daraus die in
Abbildung 5.11 dargestellte Kurve. Sie gibt das Auflösungsvermögen des ver-
wendeten Prüfkopfs H5M in Abhängigkeit der Fehlstellentiefe und -größe an,
wobei alle Fehlstellen im Bereich I detektierbar sind, im Bereich II dagegen
nicht. Die dünnen schwarzen Kurven geben den sich aus der linearen Regres-
sion ergebenden Konfidenzbereich des Auflösungsvermögens an.
Abb. 5.11: Ermitteltes Auflösungsvermögen singulärer Fehlstellen (Prüfkopf H5M)
Nach Herstellerangaben gelten Inhomogenitäten, die kleiner als 100 µm sind,
als unkritisch. Die Ergebnisse zeigen, dass Fehlstellen dieser Größe bis zu ei-
ner Tiefe von ca. 30 mm detektierbar sind. Isolierwandstärken von Garnituren
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liegen selbst bei Hochspannungsmuffen nur selten über diesem Wert.
Es muss bedacht werden, dass das Ergebnis aus Abbildung 5.11 nur für den
verwendeten Prüfkopf (H5M) gilt. Bei anderen Prüfköpfen ist mit anderen Kur-
venverläufen zu rechnen, wobei aufgrund der in Kapitel 5.2.1 gewonnenen Er-
gebnisse hinsichtlich der Dämpfungskoeffizienten bei Wandlern mit geringeren
Nennfrequenzen eine Verschiebung der Kurve nach links zu erwarten ist.
Zusätzliche Einflüsse auf die Echoamplitude sind durch die Form der Fehlstel-
le und durch nahe bei der Fehlstelle befindliche Grenzflächen zu erwarten. Auf
diese Aspekte wird in den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 eingegangen.
5.2.3 Fehlstellengeometrie
Die geometrische Beschaffenheit einer eingeschlossenen Fehlstelle hat einen
bedeutenden Einfluss auf das Ergebnis einer Impuls-Echo-Messung, da nur die
Ultraschallimpulse zur (detektierten) Echoamplitude beitragen, die die Oberflä-
che der Fehlstelle erreichen und dort derart reflektiert werden, dass sie anschlie-
ßend wieder den Prüfkopf erreichen. Dabei sind die in Kapitel 3.2.5 beschriebe-
nen Grundsätze des Verhaltens von Schallwellen an Grenzflächen maßgeblich.
Ziel dieses Kapitels ist es, die Abhängigkeit der Echoamplitude von der Ober-
flächenlage (relativ zum Prüfkopf) und der Oberflächenform der Fehlstelle zu
prüfen.
Zur Untersuchung des Einflusses der Lage der Fehlstellenoberfläche werden
Prüfkörper aus Silikonkautschuk hergestellt, in die Messingplatten (10 mm x
10 mm; 1 mm dick) eingegossen werden (s. Abbildung 5.12). Diese Platten sind
auf ihrer Rückseite an einer Stahlnadel befestigt, was mit Hilfe einer speziellen
Haltevorrichtung bei der Prüflingsherstellung die Einstellung eines definierten
Winkels der Platte zur Prüflingsoberfläche erlaubt. Es werden dabei folgende
Winkel β gewählt:
β ∈ {0°, 3°,5°, 7°, 10°, 20°, 30°, 40°}
Die Prüflinge werden, wie in Abbildung 5.12 dargestellt, mittels Ultraschall-
Tauchtechnik vermessen (Prüfkopf H5M), wobei die Positionierung des Prüf-
kopfs derart vorgenommen wird, dass die Messtiefe auf der Akustischen Ach-
se in jedem Fall exakt 20 mm beträgt. Die derart ermittelten Ergebnisse der
Echoamplitude sind in Abbildung 5.13 in Abhängigkeit des Winkels der Platte
dargestellt, wobei eine Normierung auf die Ergebnisse der senkrecht zur Akus-
tischen Achse liegenden Messingplatte (β = 0) vorgenommen worden ist.
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Abb. 5.12: Prüfkörper zur Untersuchung des Einflusses der Fehlstellengeometrie (Lage der
Oberfläche)
Abb. 5.13: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Fehlstellengeometrie (Lage der
Oberfläche)
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Es ist für alle Winkel ein geringerer Wert der Echoamplitude gegenüber dem
Fall senkrecht zur Akustischen Achse liegender Messingplatte zu erkennen.
Der Verlauf der Messpunkte ist mit zunehmendem Winkel monoton fallend,
jedoch ist zu erkennen, dass bis zu einem Winkel von β = 7° die Abnahme mit
einer vom Betrag größeren Steigung verläuft als für den Bereich β > 10°. Ba-
sierend auf einer einfachen geometrischen Beschreibung der Schallausbreitung
und der für den Prüfkopf H5M gültigen Annahme, dass bis zu einer Tiefe von
20 mm keine wesentliche Divergenz des Strahlbündels vorliegt [Kra97], ergibt
sich dafür der folgende Erklärungsansatz: Befindet sich die Messingplatte senk-
recht zur Akustischen Achse (β = 0), so werden alle Impulse, die den Wandler
verlassen, an der Messingplatte reflektiert und erreichen anschließend wieder
den Prüfkopf. Für einen Winkel β > 0 ist dies nicht mehr der Fall, dennoch
erreicht immer noch ein Teil der Impulse den Prüfkopf. Es kann ein Grenzwin-
kel βG bestimmt werden, für den dieser Anteil auf Null absinkt. Für größere
Winkel ist es nur noch aufgrund der Beugung der Schallwellen an der Prüfkopf-
Unterseite möglich, dass Impulse derart auf die Fehlstelle auftreffen, dass sie
zum Wandler zurück gelangen. Die Echoamplitude ist in diesem Fall deutlich
verringert. Abbildung 5.14 zeigt eine einfache geometrische Konstruktion, die
diesen Sachverhalt verdeutlicht. Es ist der Grenzfall β = βG dargestellt.
Abb. 5.14: Geometrische Konstruktion zur Grenzwinkelberechnung
Die Berechnung des Grenzwinkels liefert mit D = 5mm und d = 20mm einen
Wert von βG = 7,125°. Bei diesem Winkel ist eine deutliche Änderung im Ver-
lauf der Echoamplitude zu erwarten, was mit dem experimentell ermittelten
Verhalten übereinstimmt.
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Bei dieser Betrachtung muss jedoch beachtet werden, dass in Abbildung 5.14
die Wasservorlaufstrecke sowie die Brechung an der Grenzfläche Kautschuk 7→
Wasser nicht dargestellt sind. Es ist leicht einzusehen, dass die Berücksichti-
gung dieser Effekte zu einer Verringerung des Grenzwinkels βG führt, da sich
durch die Vorlaufstrecke der Wandler weiter vom Reflektor entfernt und die
Schallwellen an der Grenzfläche vom Lot weg gebrochen werden. Die Vorlauf-
strecke beträgt bei dieser Messung jedoch lediglich ca. 1 mm, so dass ihr Ein-
fluss im Verhältnis zur Gesamtmesstiefe gering ist. Eine numerische Berech-
nung unter Berücksichtigung der Brechung ergibt einen Wert von βG≈ 6,8°,
was in Anbetracht der Genauigkeit der Winkeleinstellung immer noch im Ein-
klang mit den Messergebnissen steht.
Diese erste Versuchsreihe zeigt die Abhängigkeit der Echoamplitude von der
Ausrichtung der Reflektorfläche relativ zum Prüfkopf. In einem zweiten Schritt
wird das Echoverhalten von kugelförmigen Fehlstellen mit dem von Inhomoge-
nitäten mit planer, senkrecht zur Akustischen Achse angeordneter Oberfläche
verglichen. Hierbei bietet es sich an, wiederum Glaskugeln zum Einsatz kom-
men zu lassen. Diese werden jedoch nun angeschliffen, so dass eine Halbkugel
verbleibt, die auf der einen Seite eine sehr fein geschliffene und daher wei-
testgehend plane Oberfläche besitzt. Diese Kugeln (∅ 3 mm) werden während
des Herstellungsprozesses in die Prüfkörper aus Silikonkautschuk derart einge-
bracht, dass sich die plane Seite parallel zur Oberfläche des Prüflings befindet
(s. Abbildung 5.15).
Abb. 5.15: Prüfkörper zur Untersuchung des Einflusses der Fehlstellengeometrie (Form der
Oberfläche)
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Die Prüflinge werden von zwei gegenüberliegenden Seiten untersucht, so dass
einmal die plane Seite und einmal die runde Seite der Glaskugel beschallt wird
(s. Abbildung 5.15). Es wird in beiden Fällen für jeden Prüfling die maxi-
male detektierte Amplitude zur Auswertung herangezogen. Die Auswertung
der ermittelten Ergebnisse ergibt für die plane Seite eine Amplitude, die um
43 %± 16 % über dem Wert der runden Seite liegt.
Eine Zunahme der Amplitude ist plausibel, wie wiederum eine einfache geome-
trische Betrachtung des Schallverlaufs unter den bereits getroffenen Annahmen
verdeutlicht (s. Abbildung 5.16):
Abb. 5.16: Geometrische Konstruktion zum Einfluss der Fehlstellengeometrie (Form der Ober-
fläche)
Im Fall der planen Oberfläche fällt jeder auf einem beliebigen Punkt der Fehl-
stelle auftreffende Impuls unter einem rechten Winkel ein und wird damit zum
Prüfkopf zurück reflektiert. Selbst bei einer geringen Abweichung der Fehlstel-
lenoberfläche vom Lot werden auftreffende Schallwellen zum Detektor reflek-
tiert, da der Wandlerdurchmesser abweichend von der ersten Versuchsreihe hier
größer ist als der Durchmesser der Inhomogenität (s. Abbildung 5.16). Im Fal-
le der runden Oberfläche jedoch gibt es nur einen einzigen Punkt, an dem die
Schallwellen senkrecht auftreffen können, wie aus Abbildung 5.16 ersichtlich
ist. Zwar führen, wie erwähnt, auch Reflexionen unter kleinen Einfallwinkeln
noch zu einem Erreichen des Wandlers, es kann jedoch nicht der gleiche Quer-
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schnitt der Fehlstelle zur Amplitude des Echosignals beitragen wie im Fall der
planen Oberfläche.
Die durchgeführten Versuchsreihen belegen die theoretisch vorhergesagte Ab-
hängigkeit der Echoamplitude vom Einfallwinkel auf die Fehlstellenoberfläche
und damit von der Fehlstellenform und -lage. Es ist zwar generell davon auszu-
gehen, dass reale Fehlstellen keine einfachen geometrischen Formen besitzen,
Untersuchungen an Prüflingen mit eingeschlossenen Luftblasen haben jedoch
gezeigt, dass diese technisch sehr relevante Fehlstellenart in einer annähernd
kugelförmigen Gestalt auftritt.
5.2.4 Benachbarte Grenzflächen
Ebenso wie singuläre Fehlstellen verursachen auch Grenzflächen, beispielswei-
se zwischen dem Isolierkörper und den Feldsteuerelementen (s. Abbildung 1.3)
Echosignale. Handelt es sich um eine Fläche, die annähernd parallel zur Prüf-
lingsoberfläche und damit bei einer Ultraschallmessung senkrecht zur Akusti-
schen Achse des Prüfkopfs angeordnet ist, so ist mit einer sehr hohen Echoam-
plitude zu rechnen. Zusätzliche Voraussetzung hierfür ist, dass es sich um eine
plane Fläche handelt, deren Ausdehnung mindestens in der Größenordnung der
Wandleroberfläche liegt. Reflektoren verursachen generell im Echobild kein
beliebig schmales Signal, vielmehr besitzt die zu einer singulären Inhomogeni-
tät gehörige Echokurve eine gewisse Breite (s. Abbildung 5.2). Dies bedeutet,
dass im Falle einer singulären Fehlstelle, die sich nahe einer Grenzschicht be-
findet, die Möglichkeit besteht, dass ihr Echosignal vom Signal der Grenzflä-
che verdeckt wird und damit eine Detektion unmöglich ist. Da jedoch gerade
an Grenzflächen oftmals Probleme mit Inhomogenitäten auftreten (vgl. Kapitel
1.2), wird dieser Aspekt genauer untersucht.
Zu diesem Zweck werden Silikonkautschuk-Prüflinge im Labor hergestellt, in
die mittig jeweils eine Glaskugel installiert wird. Zusätzlich wird je eine Glim-
merplatte (20 mm x 20 mm, 0,2 mm dick) parallel zur Prüflingsoberfläche in
den Prüfling eingegossen (s. Abbildung 5.17). Der Durchmesser der Glaskugel
DK , der vor dem Vergießen mechanisch ermittelt wird und der lichte Abstand
a zwischen der Glaskugel und der Glimmerschicht werden dabei von Prüfling
zu Prüfling variiert.
Die Prüfobjekte werden anschließend mittels Ultraschall-Kontakttechnik (Prüf-
kopf MK2S) und -Tauchtechnik (H5M) untersucht. Die Messungen erfolgen
dabei, wie in Abbildung 5.17 angedeutet, von zwei entgegengesetzten Seiten
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Abb. 5.17: Prüfkörper zur Untersuchung des Einflusses benachbarter Grenzflächen
(Prüfkopf 7→Fehlstelle 7→Grenzfläche und Prüfkopf 7→Grenzfläche 7→ Fehl-
stelle). Wird eindeutig ein Fehlstellensignal neben dem Signal der Grenzflä-
che erkannt, so wird die Messung zur Bestimmung des Abstands a zwischen
den Objekten herangezogen. Ist dies nicht der Fall, wird der Prüfling nach Ab-
schluss der Ultraschalluntersuchungen aufgeschnitten und der Abstand wird
mittels einer mechanischen Messung bestimmt.
Die Ergebnisse, die mit dem Prüfkopf MK2S bei den Messungen Prüfkopf 7→
Fehlstelle 7→Grenzfläche erzielt werden, sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
Detektierte Fehlstellen sind an der Position des zugehörigen Wertepaars {DK ,a}
mit einem Kreis markiert, nicht erkannte mit einem Kreuz. Für die Bestimmung
von DK kann von einer Messgenauigkeit von 50 µm ausgegangen werden. Der
aus den Ultraschallmessungen bestimmte lichte Abstand weist wiederum le-
diglich Abweichungen im Promille-Bereich auf. Der Übersichtlichkeit halber
sind diese Angaben in Abbildung 5.18 nicht eingezeichnet.
Es ist zu erkennen, dass für Kugeln mit DK ≥ 1,25 mm eine Detektion möglich
ist, auch wenn die Kugeln direkt die Grenzfläche berühren. Dies ist erklär-
bar, da das Echosignal der Objekte in erster Linie durch Reflexionen an ihrer
vorderen Grenzfläche hervorgerufen wird, so dass mit zunehmendem Kugel-
durchmesser die Quelle der Echosignale effektiv auseinanderrückt. Für Kugeln
mit einem Durchmesser DK < 1,25 mm gibt es eine Reihe von Prüflingen, bei
denen keine Detektion möglich ist. Das Aufschneiden zeigt keine erkennbare
Silikonschicht zwischen der Kugel und der Glimmerplatte, so dass der Abstand
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Abb. 5.18: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss benachbarter Grenzflächen
a = 0 mm beträgt. Es ist daher davon auszugehen, dass die Grenze der Detek-
tierbarkeit in diesem Kugelgrößenbereich zwischen 0 mm und 0,1 mm liegt,
dem niedrigsten mittels Ultraschall ermittelten lichten Abstand.
Bezüglich der nicht detektierten Fehlstellen ist zu berücksichtigen, dass bereits
ein geringer Winkel zwischen Glimmerplatte und Prüflingsoberfläche dazu füh-
ren kann, dass eine Fehlstelle mit a = 0 mm nicht mehr erkannt werden kann.
Angesichts der hohen Anzahl detektierter Fehlstellen im Bereich DK = 300 µm
und a = 200 µm ist anzunehmen, dass dieser Effekt bei den nicht detektierten
Fehlstellen mit DK ∈ {700 µm. . .800 µm} vorliegt.
Werden die gleichen Untersuchungen mittels Tauchtechnik durchgeführt, so
stellt sich heraus, dass das Ergebnis für Fehlstellen mit DK > 1,25 mm identisch
mit den Resultaten der Kontakttechnikmessungen ist, bei kleineren Kugeln je-
doch der Grenzwert für den Abstand a bei höheren Werten (ca. 0,25 mm) liegt.
Dies ist verständlich, da der Tauchtechnik-Prüfkopf mit einer im Vergleich zum
Kontakttechnik-Prüfkopf höheren Prüffrequenz arbeitet und die Impulse daher
eine höhere Dämpfung erfahren (vgl. Kapitel 3.2.4). Während dieser Effekt zu
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keiner merklichen Reduzierung der Grenzflächen-Echoamplitude führt, kann
es jedoch gerade bei Echosignalen kleiner Fehlstellen dazu kommen, dass die-
se optisch nicht mehr eindeutig erkennbar sind.
Bei den Messungen Prüfkopf 7→Grenzfläche 7→Fehlstelle hat sich herausge-
stellt, dass nur noch ein geringer Anteil der Fehlstellen detektierbar ist. Dies
liegt darin begründet, dass die zur Echoamplitude der Fehlstelle beitragenden
Schallimpulse zweimal die Glimmerschicht durchqueren müssen. Bei der zur
Detektion jeweils notwendigen Transmission an der Grenzfläche kommt es da-
bei zu einer die Detektierbarkeit einschränkenden Schwächung der Amplitude.
Die Untersuchungen zeigen, dass zur Detektion kleiner Inhomogenitäten nie-
derfrequente Prüfköpfe zu bevorzugen sind. Dies ist jedoch nicht zwingend
notwendig, wenn sich die Grenzschicht in wenigen Millimetern Tiefe befin-
det und die Dämpfung damit gering ist (beispielsweise bei GFK-Stäben mit
Silikonhülle). Die Ergebnisse lassen zudem erwarten, dass größere Inhomoge-
nitäten (DK > 1,25 mm) wie beispielsweise großflächige Materialablösungen an
Grenzschichten unabhängig von der Prüfkopfwahl detektiert werden können.
Die Messrichtung ist generell nicht frei wählbar, da im Allgemeinen nur Fehl-
stellen detektierbar sind, die sich auf der Mess-Seite der Grenzschicht befinden.
5.3 Analyse der industriellen Einsatzfähigkeit
Allgemeine Analyse
Ein industrieller Einsatz der Ultraschalldiagnostik im Bereich der Garnituren-
technik ist in mehreren Bereichen denkbar, beispielsweise als Montagekontrol-
le oder zum Monitoring im laufenden Betrieb. Der Schwerpunkt einer derarti-
gen Anwendung liegt jedoch auf einem Einsatz im Rahmen der Qualitätskon-
trolle während des Fertigungsprozesses. Bislang dienen im Wesentlichen ledig-
lich Spannungsprüfungen und Teilentladungsmessungen zur Kontrolle der Her-
stellungsqualität. Die Ultraschalltechnik kann dazu dienen, dieses Spektrum zu
erweitern und dem Hersteller umfangreiche Informationen über die gefertigten
Komponenten zu geben. Dabei sind im Detail zwei Einsatzbereiche denkbar:
B Prüfung direkt nach dem Spritzgießprozess
Gerade bei Hochspannungsgarnituren bietet sich die Ultraschalltechnik als
ein Verfahren an, welches direkt nach der Herstellung angewendet werden
kann und umfassende Informationen über den Zustand der Komponente
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gibt. Der Hersteller erhält so beispielsweise direkt Aussagen über die Aus-
wirkung veränderter Rahmenparameter der Produktion (neue Rohmateria-
lien, Änderung der Maschineneinstellungen etc.), was zu geringeren Kos-
ten des Herstellungsprozesses führen kann.
Die Anwendung erfolgt in diesem Fall in einem industriellen Labormaß-
stab mit geringen Prüfzahlen.
B Stückprüfung vor Verlassen des Werks
In diesem Fall wird die Ultraschallprüfung ergänzend zu den (vorgeschrie-
benen) elektrischen Prüfungen eingesetzt und bietet damit dem Hersteller
eine zusätzliche Möglichkeit, die Qualität seines Produkts zu kontrollie-
ren.
Die Anwendung erfolgt in diesem Fall mit hohen Stückzahlen bei Prü-
fungen von Mittelspannungsgarnituren und geringen Prüfzahlen im Hoch-
spannungsbereich.
In beiden Einsatzbereichen ist es notwendig, dass der Zeit- und Personalauf-
wand für die Durchführung der Prüfungen möglichst gering ist. Der Zeitauf-
wand gliedert sich generell in die folgenden Schritte:
1. Transport des Produkts zum Messstand
2. Einspannen des Produkts
3. Messdurchführung
4. Messauswertung
5. Ausspannen des Produkts
6. Transport des Produkts zur nachfolgenden Station
Der Bedienaufwand muss sich im Wesentlichen auf das Einspannen und Aus-
spannen der Muffen, das Starten des Messvorgangs sowie das Ablesen des Er-
gebnisses beschränken. Das System kann derart konzipiert werden, dass eine
Person zur Bedienung ausreicht.
Die Schritte 1 und 6 können im Fall des Einsatzes im industriellen Labormaß-
stab minimiert werden, da der Messstand auf geringem Raum realisiert werden
kann und keine Isolationsabstände wie bei elektrischen Prüfungen zu berück-
sichtigen sind. Eine Grundfläche von ca. 2 m x 2 m reicht für den Aufbau aus,
was im Allgemeinen eine problemlose Integration des Messstandes in die Pro-
duktionslinie ermöglichen sollte. Auch eine mobile Ausführung ist möglich,
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wobei jedoch die Möglichkeit zur Fixierung während der Messung gegeben
sein muss.
Im Fall eines Einsatzes zur Stückprüfung sind je nach Anzahl der durchzufüh-
renden Prüfungen pro Zeiteinheit größere Anlagen notwendig, die beispiels-
weise eine gleichzeitige Prüfung mehrerer Komponenten und ein automatisier-
tes Ein- und Ausspannen der Prüfobjekte erlauben. In diesem Fall muss gege-
benenfalls mit größeren Transportwegen gerechnet werden.
Das Einspannen und Ausspannen des Prüfobjekts (Schritte 2 und 5) muss ins-
besondere im Fall einer Stückprüfung innerhalb weniger Sekunden möglich
sein. Bei Muffen haben Versuche im Labor gezeigt, dass der Einsatz zylinder-
förmiger Metallhalter, welche − mit einer dünnen Gleitfilmschicht versehen
− beidseitig in die Muffe eingeführt werden, zu einer sicheren Fixierung die-
ser Komponente führen. Die Muffe kann zum Einspannen in einer konkaven
Halterung abgelegt und seitlich von diesen Halterungen erfasst werden. Eine
Drehbewegung ist mittels dieser Konstruktion ebenfalls möglich. Die Ultra-
schallmessung kann in diesem Fall von unten erfolgen, wobei der Messbereich
mit Hilfe einer Wasserdüse lokal mit Wasser versorgt wird. Diese Konstruktion
bewirkt, dass lediglich die Muffenoberfläche mit Wasser benetzt wird. Entspre-
chende Prüfkopfkonstruktionen sind käuflich erwerbbar. Der Prüfkopf muss in
diesem Fall lediglich entlang der Muffen-Längsachse bewegt werden. Abbil-
dung 5.19 zeigt eine Skizze eines solchen Aufbaus.
Abb. 5.19: Schematische Darstellung eines industriellen Ultraschall-Prüfstands von Muffen
Der Zeitaufwand der Messdurchführung und -auswertung (Schritte 3 und 4)
ist im Wesentlichen von der Anzahl der durchzuführenden Einzelmessungen
an einem Prüfkörper abhängig. Aber auch der Zeitbedarf pro Einzelmessung
variiert je nach Ausführung des Positioniersystems. Das im Labor installier-
te System erreicht eine maximale Geschwindigkeit von über 1000 Messun-
gen pro Minute. Entscheidend für die Anzahl der Einzelmessungen sind die
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gewählte Schrittweite zwischen zwei Messpunkten und der zu untersuchende
Messbereich. Die Schrittweite kann relativ groß gewählt werden (beispielswei-
se 1 mm), eine spezielle Messtechnik (s. folgender Abschnitt) stellt sicher, dass
dennoch alle technisch relevanten Fehlstellen detektiert werden. Der Messbe-
reich sollte bei Untersuchungen im Labormaßstab größer gewählt werden, um
eine umfassende Prüfung des Produkts zu ermöglichen. Bei einer Stückprüfung
kann der Hersteller die Entscheidung treffen, lediglich mögliche Problembe-
reiche (s. folgender Abschnitt) zu untersuchen oder stichprobenartig Messbe-
reiche auszuwählen und darauf basierend eine statistische Aussage über die
Qualität des gesamten Objekts zu treffen.
Detektion singulärer Fehlstellen
Wie im Kapitel 1.1 erläutert, gibt es gerade im Bereich der Hochspannungsgar-
nituren noch erheblichen Forschungs- bzw. Entwicklungsbedarf. Daher wer-
den Hochspannungs-Aufschiebemuffen als Vertreter industrieller Produkte für
Untersuchungen auf singuläre Inhomogenitäten, aber auch auf Strukturen in-
homogener Vernetzung (Kapitel 6.4) herangezogen.Die untersuchten Muffen-
Isolierkörper (245 kV und 420 kV) bestehen aus EPDM. Ihre Abmessungen
können Abbildung 5.20 entnommen werden.
Abb. 5.20: Hochspannungsmuffen-Isolierkörper (Photo: Isolierkörper inkl. Halterung)
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Die Prüfkörper werden hinsichtlich singulärer Fehlstellen untersucht. Dabei
kommt hauptsächlich die Tauchtechnik im automatisierten Versuchsstand zur
Anwendung. Um die Möglichkeiten einer potenziellen industriellen Anwen-
dung im Rahmen der Produktionskontrolle auszuloten, werden zusätzlich erste
Messreihen beim Hersteller an Muffen durchgeführt, die kurz vor der elektri-
schen Prüfung und dem anschließenden Vertrieb stehen. Diese Messungen be-
dingen bislang die Anwendung der Kontakttechnik, da für Tauchtechnikmes-
sungen lediglich der fest im Labor installierte automatisierte Messstand zur
Verfügung steht.
Nach Herstellerangaben gilt bei Hochspannungsmuffen hauptsächlich der Be-
reich der sogenannten 180°-Linie als problematisch. Damit ist ein Gebiet ent-
lang der Längsachse der Muffe gemeint, das der Angussbuchse des Spritzgieß-
prozesses (vgl. Kapitel 2.3) gegenüber liegt. Eine Untersuchung dieses Gebiets
hat Priorität, wobei aufgrund der elektrischen Feldverteilung im Isolierkörper
vor allem der Bereich über der Feldsteuerung an der Leiterverbindung (siehe
Abbildung 1.3) von Interesse ist.
Für die Untersuchungen werden daher Messbereiche definiert, die entlang der
Muffenachse und zentriert um die 180°-Linie liegen (vgl. Abbildung 5.20
rechts). Im Rahmen der Kontakttechnikuntersuchungen ist es gelungen, bei ei-
ner Reihe von Muffen Echosignale von Inhomogenitäten zu detektieren. Ande-
re Prüflinge zeigten dagegen keinerlei erhöhte Echoamplituden. Die anschlie-
ßende elektrische Prüfung des Herstellers hat diese Befunde bestätigt.
Um die Untersuchung eines möglichst großen Gebiets mittels Tauchtechnik
in einer möglichst geringen Zeit zu realisieren, ist ein spezielles Messverfah-
ren entwickelt worden, welches sich aus zwei Schritten zusammensetzt: In ei-
nem ersten Schritt erfolgt ein Scanning des gesamten Messbereichs mit einer
Schrittweite von 1000 µm. Die gewonnenen Messergebnisse werden direkt im
Anschluss an den Messvorgang automatisch hinsichtlich vorhandener Echo-
signale untersucht. Es ist davon auszugehen, dass selbst eine Fehlstelle von
100 µm Ausdehnung bei dieser Schrittweite an mehr als einer Messposition ein
Echosignal hervorruft, welches über dem Rauschpegel liegt und entsprechend
detektiert werden kann. Dies liegt darin begründet, dass der Wandler im Ver-
gleich zu einer derartigen Fehlstelle eine deutlich größere Abmessung besitzt
und daher eine Verschiebung des Prüfkopfs um 1000 µm lediglich eine geringe
Änderung des Detektionsverhaltens hervorruft. Daher werden bei der Auswer-
tung die Bereiche herausgefiltert, in denen an mindestens drei benachbarten
Messpunkten eine Überschreitung des Rauschpegels um einen festzulegenden
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Faktor vorliegt. Diese Gebiete werden im Anschluss an die Auswertung erneut
angefahren und ein definierbarer Bereich von wenigen Millimetern Ausdeh-
nung um die entsprechenden Positionen wird mit einer kleineren Schrittweite
(100 - 200 µm) erneut vermessen. Diese Messungen werden ebenfalls ausge-
wertet und zusammen mit der Gesamtmessung angezeigt. Die Messungen mit
kleinerer Schrittweite geben Aufschluss darüber, ob ein zusammenhängendes
Objekt vorliegt. Gegebenenfalls erlaubt eine anschließende Auswertung gemäß
Kapitel 5.1 eine Aussage über die Größe und die Form der Fehlstelle.
Abbildung 5.21 zeigt das Ergebnis einer Gesamtmessung an einer 245 kV-
Muffe (Messbereich 180 mm x 90 mm, Schrittweite 1000 µm)1. Es ist zu erken-
nen, dass an einer Reihe von Messpositionen Echoamplituden auftreten, die
über der Grenze Gu liegen. Mit einem Kreis ist ein Bereich markiert, in dem an
sechs benachbarten Positionen erhöhte Amplituden gemessen werden. Diese
Stelle ist mit einer Schrittweite von 200 µm erneut vermessen worden (Mess-
bereich 6 mm x 6 mm). Das Ergebnis ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Es ist in
der Detailmessung deutlich zu erkennen, dass es sich um ein zusammenhän-
gendes Objekt handelt, was durch die automatisierte Bewertung gemäß Kapitel
3.3 bestätigt wird.
Abb. 5.21: Ergebnis einer Tauchtechnikuntersuchung zur Detektion von singulären Fehlstellen
in einer Hochspannungsmuffe (Schrittweite 1000 µm)
1Das Diagramm musste gegenüber den anderen Tauchtechnik-Diagrammen dunkel eingefärbt werden, damit
die einzelnen Punkte erkennbar sind.
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Abb. 5.22: Ergebnis einer Tauchtechnikuntersuchung zur Auflösung einer singulären Fehlstel-
len in einer Hochspannungsmuffe (Schrittweite 200 µm)

6 Volumenwirksame Einflüsse
auf den Isolierstoff
6.1 Unvollständige Vernetzung
Unvollständige Vernetzung in Elastomeren ist ein Phänomen, welches aus dem
Spritzgießprozess des Isolierkörpers − gleich ob aus Silikonkautschuk oder
EPDM − resultieren kann (vgl. Kapitel 2.3). Ihre Detektierbarkeit mittels ei-
ner nicht-destruktiven Methode ist bislang mit keinem in der industriellen Pra-
xis angewandten Verfahren zur Zustandsbewertung möglich. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit zunächst untersucht, ob und mit welcher Auflösung die
Ultraschalldiagnostik auf Unterschiede in der Vernetzung sensibel ist. Die Pra-
xisrelevanz dieser Fragestellung liegt dabei weniger in der Untersuchung von
Betriebsmitteln hinsichtlich einer geringfügigen Abweichung vom vollständig
vernetzten Zustand, sondern vielmehr in der Möglichkeit, den Einfluss verän-
derter Bedingungen im Herstellungsprozess (Defekte von Heizelementen, Ein-
satz neuer Materialien und ähnliches) zu analysieren. Dabei ist zu beachten,
dass die Vernetzungskennlinien von Flüssig-Silikonkautschuken sowohl über
der Zeit als auch über der Temperatur aufgetragen einen deutlichen Sprung des
Vernetzungsgrads in einem geringen Intervall aufweisen, so dass die beschrie-
benen Einflüsse zu einem deutlichen Abweichen vom vollständig vernetzten
Zustand führen können [Lam03, Kur03]. Im Rahmen dieser Untersuchungen
kommt die Laufzeitmethode zur Anwendung (s. Kapitel 3.2.1), da der Vernet-
zungsgrad auf die Schallgeschwindigkeit wirkt.
Zusätzlich wird überprüft, welchen Einfluss schwache Gradientenschichten zwi-
schen Bereichen unterschiedlichen Vernetzungsgrads auf das Echoverhalten
besitzen.
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6.1.1 Detektierbarkeit
Industrielle Formteile
Für Messungen zur Detektion unterschiedlicher Vernetzungsgrade werden in-
dustriell hergestellte Proben verwendet. Es handelt sich dabei um plattenför-
mige Elastomer-Formteile, die im Institut für Kunststoffverarbeitung an der
RWTH Aachen hergestellt werden. Dabei kommt eine Industrie-Spritzgießma-
schine der Firma ENGEL AUSTRIA GmbH, Schwertberg (Österreich), zum
Einsatz, so dass die Herstellung dem gängigen industriellen Fertigungsprozess
von elastomeren Erzeugnissen entspricht. Dies erlaubt eine direkte Vergleich-
barkeit der Formteile mit Komponenten der Energieversorgung wie beispiels-
weise Muffen-Isolierkörpern.
Bei dem verwendeten Elastomer handelt es sich um den Silikonkautschuk PO-
WERSIL 660 grau der Firma Wacker-Chemie GmbH, Burghausen, welcher
auch für die Herstellung von Laborprüflingen (vgl. Kapitel 4.1) eingesetzt wird.
Abbildung 6.1 zeigt eines der Formteile und gibt in einer Skizze die wesentli-
chen geometrischen Daten wieder.
Abb. 6.1: Formteile zur Untersuchung unvollständiger Vernetzung
Zur Variation des Vernetzungsgrads wird die Temperatur der Schließeinheit
variiert, während die Vernetzungszeit konstant bei einer Minute gehalten wird.
Die Prüflinge werden direkt nach der Entnahme aus der Maschine zur Abküh-
lung in ein Wasserbad gegeben, um eine weitere Vernetzung in der Probe zu
unterbinden.
Es werden Temperaturen im Bereich 120° C - 220° C eingestellt, wobei die Er-
höhungsschritte im unteren Bereich kleiner gewählt werden als im oberen Be-
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reich. Dies liegt darin begründet, dass die Vernetzungskennlinie von LSR einen
deutlichen Sprung des Vernetzungsgrads in einem kleinen Temperaturbereich
aufweist [Kur03]. Da in Vorversuchen erst ab 120° C Formteile mit vollständig
fester Oberfläche hergestellt werden konnten, ist davon auszugehen, dass sich
im Bereich dieser Temperatur deutliche Unterschiede in der Vernetzung zeigen
werden.
Die Ultraschallmessungen erfolgen bei Raumtemperatur. Da in diesem Tem-
peraturbereich ein schleichendes Fortschreiten der Vernetzung zu erwarten ist,
erfolgen sämtliche Untersuchungen zügig und zeitnah nach der Herstellung.
Zunächst werden an jedem Prüfling in der Mitte des 6 mm starken Bereichs
Messungen der Shore A vorgenommen (vgl. Kapitel 2.2). Für die Messungen
kommt ein Härteprüfgerät der Firma Heinrich Bareiss Prüfgerätebau GmbH,
Oberdischingen, zum Einsatz, welches nach DIN 53 505 / ISO 868 ausgeführt
ist. Der Messvorgang wird entsprechend den Vorgaben der Norm (Anpress-
kraft, Ablesezeitpunkt) durchgeführt. Die Bestimmung des Shore-Wertes bleibt
auf den 6 mm starken Bereich der Platten beschränkt, da eine Mindest-Materi-
alstärke von 5 mm am Messpunkt vorgeschrieben ist [Bro84].
Anschließend wird jeweils in der Mitte der drei unterschiedlich dicken Stufen
eine Ultraschall-Kontakttechnikmessung durchgeführt, wobei die Laufzeitme-
thode zur Anwendung kommt (vgl. Kapitel 3.2.1). Aus den Ergebnissen werden
unter Berücksichtigung der bekannten Plattenstärken die Schallgeschwindig-
keiten ermittelt.
Tabelle 6.1 gibt in der zweiten Spalte die Mittelwerte der Shore-Messungen
wieder. Für Temperaturen bis 140° C ist eine zunehmende Härte des Elastomers
zu erkennen, während sich der Shore-Wert in dem darüber liegenden Tempe-
raturbereich nicht mehr signifikant ändert, da die entsprechenden Vertrauens-
intervalle überlappen. Die größeren Werte der Konfidenzintervalle bei niedri-
gen Temperaturen liegen darin begründet, dass die entsprechenden Formteile
im Inneren noch teilweise zähflüssige Bereiche enthalten. Dies kann zu einer
Verfälschung der Shore-Messung führen, da diese lediglich für feste Probekör-
per vorgesehen ist (vgl. Kapitel 2.2). Aus dem gleichen Grund kann für den
120° C-Prüfling lediglich ein ungefährer Wert für die Shore-Härte angegeben
werden.
Es existiert kein einfacher analytischer Zusammenhang zwischen der Härte
bzw. dem Shore-Wert und dem Elastizitätsmodul. Es ist jedoch bekannt, dass
eine steigende Härte unter den gleichen Randbedingungen mit einem stei-
genden Elastizitätsmodul korreliert [Lin74]. Auf der anderen Seite zeigt ein
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Temp. Shore A Geschwindigkeitsänderung [%]
[° C] 6 mm 4 mm 2 mm
120 ca. 10 −9,63 ± 0,93 −3,11 ± 0,54 −2,72 ± 0,26
124 13,1 ± 3,3 −5,68 ± 0,45 −1,89 ± 0,22 −1,29 ± 0,24
128 24,8 ± 4,1 −3,59 ± 0,75 −0,69 ± 0,27 +0,28 ± 0,55
130 32,9 ± 0,9 −2,45 ± 0,47 +0,14 ± 0,21 +0,01 ± 0,39
132 33,6 ± 0,4 −1,09 ± 0,28 −0,01 ± 0,26 −0,52 ± 0,51
136 34,1 ± 0,2 −0,35 ± 0,24 +0,07 ± 0,24 −0,55 ± 0,27
140 35,3 ± 0,5 +0,02 ± 0,22 +0,20 ± 0,28 −0,68 ± 0,28
144 35,1 ± 0,4 −0,11 ± 0,21 +0,14 ± 0,36 −0,44 ± 0,31
150 35,1 ± 0,2 −0,22 ± 0,20 −0,18 ± 0,26 −0,33 ± 0,30
180 35,4 ± 0,4 −0,17 ± 0,20 −0,08 ± 0,24 −0,08 ± 0,60
220 35,5 ± 0,4 0 ± 0,19 0 ± 0,27 0 ± 0,32
Tabelle 6.1: Ergebnisse der Untersuchungen an unvollständig vernetzten Formteilen
Blick auf die Theorie, dass der Elastizitätsmodul mit steigendem Vernetzungs-
grad zunimmt [Nie62]. Daher lassen die Ergebnisse der Shore-Messungen die
Schlussfolgerung zu, dass der Vernetzungsgrad lediglich für Temperaturen bis
140° C zunimmt, oberhalb dieses Wertes jedoch keine signifikante Änderung
mehr auftritt und der Prüfling somit vollständig vernetzt ist. An denselben
Prüfkörpern vorgenommene Kernspinresonanzuntersuchungen bestätigen die-
ses Ergebnis: Auch hier zeigen sich signifikante Änderungen der die Vernet-
zung charakterisierenden Messgröße lediglich bis zu einer Temperatur von
140° C.
Die Ergebnisse bestätigen die während des Herstellungsprozesses getroffene
Annahme über den Temperaturbereich, in dem die größte Änderung des Ver-
netzungsgrads zu erwarten ist. Der Wert der Shore A, der im vollständig ver-
netzten Zustand erreicht wird, ist mit 35 - 36 konsistent zu dem Wert, der vom
Hersteller des Materials angegeben wird (Shore A: 37, vgl. Kapitel 4.1).
Die Ergebnisse der Schallgeschwindigkeitsanalysen sind ebenfalls in Tabelle
6.1 aufgelistet. Es ist für jede Plattenstärke die Änderung der Schallgeschwin-
digkeit relativ zum Wert der vollständig vernetzten Prüflinge (220° C) angege-
ben.
Die Untersuchungen am 6 mm starken Teilstück der Platten, für die ein Ver-
gleich mit den Shore-Messungen möglich ist, zeigen ein analoges Verhalten zu
den Härte-Messungen: Oberhalb einer Temperatur von 140° C liegen keiner-
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lei signifikante Veränderungen der Schallgeschwindigkeit vor, unterhalb dieses
Wertes jedoch sind die Abweichungen umso stärker, je schwächer der Prüfling
vernetzt ist. Abbildung 6.2 zeigt sowohl die ermittelten Shore-Werte als auch
die Schallgeschwindigkeitsänderungen in einem Diagramm1. Die Achsen sind
dabei derart skaliert, dass die Werte der vollständig vernetzten Prüflinge auf
gleicher Höhe liegen.
Abb. 6.2: Ermittelte Schallgeschwindigkeitsänderungen und Shore-Härten der 6 mm starken
Plattenbereiche
Über den bekannten Zusammenhang zwischen Elastizitätsmodul und Schallge-
schwindigkeit (Gleichung 3.1.2) sowie den bereits erwähnten Anstieg des Mo-
duls mit steigendem Vernetzungsgrad ergibt sich theoretisch eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Vernetzung. Dies wird durch die er-
mittelten Ergebnissen bestätigt. Die Untersuchungen lassen daher den Schluss
zu, dass ein steigender Vernetzungsgrad mit einer steigenden Schallgeschwin-
digkeit einhergeht, die mittels der Laufzeitmethode ermittelt werden kann.
Voraussetzung für eine Signifikanz dieser Aussage ist jedoch, dass kein anderer
1Der Übersichtlichkeit halber sind in den Abbildungen 6.2 und 6.3 die Konfidenzintervalle nicht eingetragen.
Die Werte können jedoch Tabelle 6.1 entnommen werden.
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Effekt zusätzlich vorliegt, der ebenfalls auf die Laufzeit wirkt. Beispiele hier-
für sind Lufteinschlüsse und mechanische Beanspruchungen. Falls derartige
Zusatzeinflüsse nicht a priori ausgeschlossen werden können, kann die kom-
binierte Untersuchung von Schallgeschwindigkeit und Echobild weiteren Auf-
schluss geben. Das Echoverhalten von Bereichen unvollständiger Vernetzung
wird in Kapitel 6.1.3 im Detail untersucht.
In Tabelle 6.1 sind ebenfalls die Ergebnisse der Laufzeituntersuchungen an den
2 mm bzw. 4 mm starken Plattenbereichen aufgelistet. Abbildung 6.3 zeigt den
Bereich bis 150° C für alle drei Plattenstärken im Vergleich.
Abb. 6.3: Ermittelte Schallgeschwindigkeitsänderungen aller drei Plattenbereiche
Es ist offensichtlich, dass jeweils eine Temperatur angegeben werden kann,
oberhalb derer keinerlei signifikante Änderungen der Schallgeschwindigkeit zu
erkennen sind. Mit abnehmender Plattendicke verschiebt sich diese Tempera-
tur zu niedrigeren Werten. Der vollständig vernetzte Zustand wird demzufolge
nach einer Minute Schließzeit bei umso geringeren Temperaturen erreicht, je
dünner die Platte ist. Dies ist konsistent mit der theoretischen Vorhersage, dass
eine vollständige Vernetzung bei konstant gehaltener Vernetzungszeit höhere
Temperaturen benötigt, wenn das Volumen zunimmt (vgl. Kapitel 2.3).
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Da die weitergehenden Untersuchungen zur unvollständigen Vernetzung je-
weils einer besonderen Probenpräparation bedürfen, die nicht an mittels Spritz-
gießtechnik hergestellten Formteilen vorgenommen werden kann, muss zu-
nächst die Übertragbarkeit der obigen Ergebnisse auf laborgefertigte Prüfkör-
per untersucht werden. Dies geschieht im folgenden Abschnitt.
Laborprüflinge
Zur Untersuchung der Übertragbarkeit der Ergebnisse aus dem vorangegange-
nen Abschnitt auf laborgefertigte Prüflinge werden Silikonkautschuk-Prüfkör-
per mit unterschiedlichem Vernetzungsgrad hergestellt (s. Abbildung 6.4). Die
Variation des Vernetzungsgrads wird dadurch erreicht, dass die Vernetzungs-
zeit im Ofen nicht für alle Prüfkörper 120 Minuten beträgt, sondern je nach
Prüfling eine Zeit zwischen 39 Minuten, dem frühestmöglichen Zeitpunkt ei-
ner Entformung, und 120 Minuten festgelegt wird. Auch hier werden die Zeit-
intervalle im Bereich kurzer Vernetzungszeiten kleiner gewählt, da LSR einen
deutlichen Sprung des Vernetzungsgrads innerhalb eines kurzen Zeitintervalls
aufweist [Lam03].
Abb. 6.4: Laborprüfkörper zur Untersuchung unvollständiger Vernetzung
Nach Ablauf der entsprechenden Vernetzungszeit werden die Prüflinge aus dem
Ofen genommen und entformt. Auch hier werden die Prüfkörper zur Vermei-
dung einer Weitervernetzung in einem Wasserbad abgekühlt. Es folgt eine Mes-
sung der Shore A am Mittelpunkt einer der Seitenflächen der Prüflinge. Tabelle
6.2 gibt die derart ermittelten Härtewerte wieder.
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Vernetzungszeit Shore A Geschwindigkeitsänderung
[min] [%]
39,0 30,0 ± 1,2 −4,47 ± 0,13
42,5 34,5 ± 0,5 −2,19 ± 0,12
46,0 36,9 ± 0,2 −0,84 ± 0,15
49,5 37,4 ± 0,5 +0,16 ± 0,14
53,0 37,7 ± 0,4 +0,08 ± 0,20
58,0 37,5 ± 0,5 +0,13 ± 0,16
63,0 37,8 ± 0,4 −0,15 ± 0,17
68,0 37,5 ± 0,5 −0,06 ± 0,13
88,0 37,8 ± 0,3 −0,03 ± 0,16
120,0 37,9 ± 0,7 0 ± 0,14
Tabelle 6.2: Ergebnisse der Messungen an unvollständig vernetzten Laborprüfkörpern
Es ist zu erkennen, dass wiederum ein Anstieg der Shorewerte mit zuneh-
mender Vernetzungszeit respektive zunehmendem Vernetzungsgrad vorliegt.
Im Vergleich zu den industriell hergestellten Prüflingen in der ersten Versuchs-
reihe dieses Kapitels liegt der Shore-Wert hier bereits bei dem am schwächsten
vernetzten Prüfling deutlich über dem dort ermittelten Wert. Dies liegt darin
begründet, dass die laborgefertigten Prüflinge ein größeres Verhältnis von Vo-
lumen zu Oberfläche besitzen und die für eine Entformung notwendige Stabi-
lität erst bei − im Vergleich zu den Plattenprüfkörpern − weiter fortgeschrit-
tener Vernetzung erreicht wird. Der Verlauf der Shore-Werte entspricht den
Erfahrungen aus der vorangegangenen Messreihe: Die Shore-Härte erreicht bei
ca. 50 Minuten einen Wert, der auch bei weiterer Erhöhung der Vernetzungszeit
keine signifikanten Änderungen mehr aufweist.
Zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeiten werden wiederum Laufzeitmes-
sungen durchgeführt. Zusätzlich erfolgt eine mechanische Bestimmung der Aus-
dehnung des Prüflings in Messrichtung1.
Das Verhalten der Schallgeschwindigkeit entspricht den Erwartungen aus den
bereits erfolgten Untersuchungen. In Tabelle 6.2 sind die jeweiligen Ände-
rungen der Schallgeschwindigkeit relativ zum Wert der vollständig vernetz-
ten Prüflinge (120 Minuten) aufgelistet. Auch hier ist zu erkennen, dass bis
1Die zusätzliche mechanische Messung ist zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit obligatorisch, wenn
nicht wie in der ersten Versuchsreihe dieses Kapitels die exakte Ausdehnung in Messrichtung bekannt ist. Im
Folgenden wird sie nicht jeweils explizit erwähnt.
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ca. 50 Minuten ein Unterschied in der Schallgeschwindigkeit vorliegt, der mit
geringerer Vernetzungszeit stärker wird, analog zur in der ersten Versuchsreihe
ermittelten Abhängigkeit von der Vernetzungstemperatur bei industriell herge-
stellten Prüfkörpern. Im Bereich über 50 Minuten sind keinerlei signifikante
Änderungen mehr zu erkennen. Abbildung 6.5 zeigt die Shore-Härte und die
Schallgeschwindigkeitsanalyse in einem Diagramm.
Abb. 6.5: Ermittelte Schallgeschwindigkeitsänderungen und Shore-Härten der Laborprüfkör-
per
Der Vergleich mit Diagramm 6.2 bestätigt die Übertragbarkeit der an industriel-
len Formteilen gefundenen Korrelation zwischen steigendem Vernetzungsgrad
und steigender Schallgeschwindigkeit auf die im Labor hergestellten Prüflinge.
6.1.2 Auflösungsvermögen
Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1.1 zeigen die Detektierbarkeit von Unterschieden
in der Vernetzungsdichte mittels der Ultraschalldiagnostik. In beiden Untersu-
chungsreihen hat die Ausdehnung des Bereichs unvollständiger Vernetzung in
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Messrichtung den kompletten Prüfling erfasst und war daher für die jeweilige
Messreihe konstant. In realen Anordnungen ist jedoch damit zu rechnen, dass
lediglich ein Teilvolumen unvollständig vernetzten Materials in einem ansons-
ten vollständig vernetzten Isolierkörper existiert.
Die mittels einer Ultraschallmessung festgestellte Änderung der Laufzeit ist
nicht nur abhängig vom Vernetzungsgrad, sondern auch von der Ausdehnung
des unvollständig vernetzten Bereichs in Messrichtung. Dies bedeutet, dass
es einen − vom Grad der unvollständigen Vernetzung abhängigen − unteren
Grenzwert für die Ausdehnung eines solchen Teilbereichs gibt, unterhalb des-
sen eine Detektion mittels der Ultraschall-Laufzeitmethode nicht mehr möglich
ist.
Die Abhängigkeit der Laufzeit von der Ausdehnung des Bereichs unvollstän-
diger Vernetzung soll in diesem Abschnitt analysiert werden. Zudem soll das
Auflösungsvermögen der Laufzeitmethode bezüglich der Detektion kleiner Vo-
lumina unvollständiger Vernetzung ermittelt werden.
Für die Untersuchungen werden Silikonkautschuk-Prüflinge hergestellt, die Be-
reiche unvollständiger Vernetzung eines definierten Volumens beinhalten. Der
erste Schritt der Prüflingsfertigung dient der Herstellung einer Rohform mit
leeren Kammern, die jeweils 10 mm breit und 40 mm hoch sind. Die Längen
variieren für eine erste Prüfreihe von 7,5 mm - 40 mm, für eine zweite Prüfreihe
von 1,0 mm - 7,5 mm1. Im zweiten Arbeitsschritt werden die leeren Kammern
mit Silikonkautschuk befüllt und im Ofen vernetzt, wobei jedoch die Vernet-
zungszeit auf 24 Minuten begrenzt wird. Um ein weiteres Fortschreiten der
Vernetzung zu unterbinden, werden die Prüflinge anschließend in ein Wasser-
bad gegeben. Die Messung erfolgt zeitnah nach der Prüflingsherstellung. Ab-
bildung 6.6 zeigt ein Foto eines derartigen Prüfkörpers und gibt in einer Zeich-
nung die Abmessungen wieder.
Es werden Laufzeitmessungen an der Längsseite der Prüflinge vorgenommen.
Die Messstellen sind derart gewählt, dass sich jeweils ein Bereich unvollstän-
diger Vernetzung unterschiedlicher Tiefe in Messrichtung befindet (vgl. Abbil-
dung 6.6). Zusätzlich wird eine Referenzstelle vermessen, an deren Position
das Material über der gesamten Messtiefe vollständig vernetzt ist (Markierung
„Ref“ in Abbildung 6.6).
Aus den Ergebnissen der Ultraschalluntersuchungen werden die Änderungen
der Laufzeit an den verschiedenen Messstellen gegenüber der Referenzmes-
1Die Herstellung geschieht durch das Einbringen entsprechend dimensionierter Teflonteile während des Her-
stellungsprozesses, die nach der Vernetzung entfernt werden.
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Abb. 6.6: Prüfkörper zur Untersuchung des Auflösungsvermögens unvollständiger Vernetzung
(Kammern im Foto grau eingefärbt)
sung berechnet. Erste Untersuchungen an Prüflingen mit großen Kammerlän-
gen (7,5 mm - 40 mm) haben gezeigt, dass die schwach vernetzten Bereiche
aufgrund eines Laufzeitunterschieds eindeutig detektiert werden können. Im
Hinblick auf die Untersuchung des Auflösungsvermögens ist daher in den
Folgemessungen der Schwerpunkt auf Prüflinge mit kleinen Kammerlängen
(1,0 mm - 7,5 mm) gelegt worden. In Tabelle 6.3 sind die ermittelten Ände-
rungen der Laufzeit gegenüber dem Referenzwert zusammen mit den exakten
Kammerlängen dieser Prüfreihe aufgelistet.
Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemäß eine Zunahme der Laufzeitänderung
mit zunehmender Ausdehnung des unvollständig vernetzten Bereichs. Ledig-
lich an der letzten Messstelle, für den die größte Differenz zu erwarten wäre,
wurde ein vergleichsweise geringer Wert ermittelt. Dies liegt in dem großen
Anteil der zur zugehörigen Kammer gehörenden Oberfläche begründet, der
einen direkten Kontakt zur metallenen Bodenplatte im Ofen während des Ver-
netzungsprozesses besessen hat. Das Material in dieser Kammer hat dadurch
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Kammerlänge Laufzeitänderung
[mm] [ns]
0,98 ± 0,01 78,4
2,01 ± 0,01 166,8
2,98 ± 0,01 214,7
3,83 ± 0,01 270,4
4,91 ± 0,01 272,3
7,41 ± 0,01 241,1
Tabelle 6.3: Ergebnisse der Laufzeitmessungen zur Bestimmung des Auflösungsvermögens
von Bereichen unvollständiger Vernetzung
einen größeren Wärmeübertrag erfahren und ist daher innerhalb der Vernet-
zungszeit von 24 Minuten auf eine im Vergleich zu den anderen Kammern
höhere Temperatur erhitzt worden. Dies resultiert in einem höheren Vernet-
zungsgrad. Aus diesem Grund bleiben die an der 7,41 mm langen Kammer er-
mittelten Ergebnisse bei der weiteren Auswertung unberücksichtigt.
Auch der zur Kammerlänge von 4,91 mm gehörige Wert ist verhältnismäßig
niedrig, was mit obigem Erklärungsansatz konsistent ist. Da der Effekt hier
jedoch vergleichsweise gering ist, werden die Ergebnisse für die weitere Aus-
wertung mit berücksichtigt.
Abbildung 6.7 zeigt die grafische Auswertung der Ergebnisse. Eine Berech-
nung des Einflusses der Ausdehnung des unvernetzten Bereichs auf die Lauf-
zeitdifferenz führt zu einer linearen Abhängigkeit. Daher wird eine lineare Re-
gression der Messwerte durchgeführt. Die zugehörige Gerade, die ebenfalls in
Abbildung 6.7 eingezeichnet ist, spiegelt offensichtlich den Verlauf der Mess-
punkte gut wider. Dies zeigt, dass die Ergebnisse der durchgeführten Untersu-
chungen das theoretisch vorhergesagte Verhalten der Laufzeit bestätigen.
Zur Ermittlung eines Auflösungsvermögens muss festgelegt werden, mit wel-
cher Konfidenz eine Aussage über das Vorhandensein eines Bereichs unvoll-
ständiger Vernetzung getroffen werden soll. In Diagramm 6.7 sind für jeden
ermittelten Wert der Laufzeitänderung die unteren Grenzen eines 90 %-igen,
95 %-igen und 97,5 %-igen Vertrauensbereichs eingetragen. Um den Verlauf
der zum gleichen Vertrauensbereich gehörigen Werte mittels einer analytischen
Funktion zu beschreiben, ist die Durchführung einer linearen Regression nicht
sinnvoll, da die Annahme einer konstanten Steigung hier nicht gerechtfertigt
ist. Es bietet sich daher eine polynomische Funktion an, wobei bereits eine
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Abb. 6.7: Ermittelte Laufzeitänderungen der Prüfkörper mit Kammern unvollständig vernetz-
ten Materials (zusätzlich: Regression der Messwerte und der Vertrauensbereichs-
Grenzen)
Kurve zweiter Ordnung in guter Näherung den Verlauf der Messpunkte be-
schreibt1. Der Schnittpunkt dieser Kurven mit der Abszisse gibt die minimale
Ausdehnung eines Bereichs unvollständiger Vernetzung an, für den eine detek-
tierte Änderung der Laufzeit gerade noch mit der jeweiligen Sicherheit als si-
gnifikant einzustufen ist. Für den 90 %-igen Vertrauensbereich ergibt sich nach
Abbildung 6.7 ein Wert von 0,65 mm, für den 95 %-igen Bereich 0,82 mm und
für den 97,5 %-igen Bereich 1,04 mm.
Dieses Vorgehen besitzt jedoch nur dann Gültigkeit, wenn die zur jeweilig er-
mittelten minimalen Ausdehnung gehörige Laufzeitänderung mit dem verwen-
deten Messsystem aufgelöst werden kann. Unter Berücksichtigung der in Kapi-
tel 7 angegebenen Messauflösung von 4 ns kann nach Abbildung 6.7 selbst die
untere Grenze des 90 %-igen Vertrauensintervalls mit einer zugehörigen Lauf-
zeitänderung von ca. 42 ns gemessen werden.
1Anm.: Die Verwendung einer logarithmischen Funktion ist hier ebenfalls möglich und liefert nahezu identi-
sche Ergebnisse.
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Es sind demzufolge Bereiche unvollständiger Vernetzung mit einer Ausdeh-
nung von ca. 1 mm in Messrichtung mit einer Sicherheit von 97,5 % anhand
der Zunahme der Laufzeit erkennbar. Dieser Wert ist unabhängig von der Dicke
des Materials in Messrichtung und gilt daher auch für Messungen an großvolu-
migen industriellen Prüfobjekten.
Aus den ermittelten Laufzeitänderungen lässt sich für jede Messstelle zusätz-
lich berechnen, wie stark die Schallgeschwindigkeit des unvollständig vernetz-
ten Bereichs vom Referenzwert abweicht. Eine Mittlung über die Messstellen
ergibt dabei eine Differenz von −6,72%± 0,46 %, was mit den Ergebnissen
der Untersuchung unvollständiger Vernetzung an Laborprüflingen in Kapitel 14
(−4,47%±0,13 % bei 39 Minuten Vernetzungszeit) konsistent ist.
Es ist zu erwarten, dass dieses Ergebnis vom jeweils vorliegenden Vernetzungs-
grad des unvollständig vernetzten Bereichs abhängt. Eine weitere Messreihe
unter identischen Bedingungen, aber mit einer Vernetzungszeit von 27 Minu-
ten bestätigt dies. Hier ergibt sich bei einem Vertrauensintervall von 97,5 %
eine minimale detektierbare Ausdehnung von 2,8 mm, was qualitativ in Über-
einstimmung mit der weiter fortgeschrittenen Vernetzung bei diesen Prüflin-
gen ist. Für Prüflinge mit einer Vernetzungszeit von 30 Minuten kann bereits
gar keine signifikante Abweichung der Laufzeit bei Kammerlängen bis 7,5 mm
festgestellt werden.
6.1.3 Gradientenschichten
An Grenzschichten, die zwei Bereiche unterschiedlicher Schallimpedanz tren-
nen, kommt es zu einer teilweisen Reflexion auftreffender Schallwellen (s. Ka-
pitel 3.2.5). Die Detektierbarkeit der reflektierten Signale hängt maßgeblich
vom Schallimpedanzunterschied sowie von der Größe und Form der Grenz-
fläche ab. Liegt in einem Polymer ein Teilbereich unvollständiger Vernetzung
vor, so existiert aufgrund der Unterschiede in der Schallgeschwindigkeit, die
in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 nachgewiesen wurde, ebenfalls eine Änderung
der Schallimpedanz. Die damit verbundene Reflexion kann prinzipiell mittels
einer Untersuchung des Echoverhaltens analysiert werden. Es ist jedoch bei-
spielsweise im Fall einer 5%-igen Änderung der Schallgeschwindigkeit ein
Reflexionsfaktor R =− 32 dB, also nur ein schwaches Echosignal, zu erwar-
ten. Zudem ist in realen Anordnungen nicht mit einem abrupten Übergang der
Schallimpedanz zu rechnen, sondern eher die Existenz einer Gradientenschicht
zu erwarten, innerhalb derer sich dieser Wert stetig ändert.
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Im Rahmen einer Untersuchung des Echoverhaltens von Bereichen unvoll-
ständiger Vernetzung anhand an derartigen Schichten reflektierter Schallwellen
sind demzufolge keine singulären, ausgeprägten Signale wie beispielsweise bei
einer Reflexion an der Prüflings-Rückwand, zu erwarten. Neben einer Überprü-
fung dieser Vermutung ist daher zu analysieren, ob es vielmehr zu einer Anhe-
bung des Rauschpegels aufgrund einer erhöhten Anzahl von Streuvorgängen
in der Gradientenschicht (vgl. Kapitel 3.2.4) kommt. Mittels speziell präpa-
rierter Silikonkautschuk-Prüflinge sollen Untersuchungen hierzu durchgeführt
werden.
Bei der Herstellung wird die Silikonkautschukmischung in eine spezielle Gieß-
form aus PES gegeben. In dieser Form ist ein U-förmiges Messingrohr in-
stalliert (s. Abbildung 6.8), welches von einer Flüssigkeit durchströmt werden
kann.
Abb. 6.8: Gießform für die Herstellung von Prüfkörpern mit Gradientenschichten (Innenwände
in der Zeichnung grau eingefärbt)
Der Prüfkörper wird zur Vernetzung in den Ofen gegeben, wobei über einen
Umlaufkühler Kühlflüssigkeit von 30° C durch das Messingrohr der Gießform
gepumpt wird. Nach 90 Minuten wird die Kühlung abgestellt und der Prüfling
verbleibt weitere 30 Minuten im Ofen. Es zeigt sich, dass der Prüfkörper nach
der Entformung im Bereich des Messingrohrs immer noch weich und somit
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unvollständig vernetzt ist, während der restliche Prüfling vollständig vernetzt
ist. Dieser Eindruck wird durch eine Messung der Shore-Härte bestätigt. Ab-
bildung 6.9 zeigt einen derartigen Prüfling und gibt die wesentlichen geometri-
schen Abmessungen wieder.
Abb. 6.9: Prüfkörper zur Untersuchung von Gradientenschichten
Die Prüflinge werden mittels des automatisierten Tauchtechnikverfahrens un-
tersucht, wobei die Messungen, wie in Abbildung 6.9 eingezeichnet, von der
Seite durchgeführt werden. Dabei wird ein Messbereich gewählt, der entlang
der Längsseite eine Länge von 40 mm− zentriert um den Bereich des Messing-
rohrs − besitzt und sich in der Höhe über einen Bereich von 30 mm erstreckt.
Die Messung erfolgt mit einer Schrittweite von 500 µm, was zu einer Anzahl
von 4800 Einzelmessungen pro Prüfling führt.
Im Anschluss folgt eine Auswertung der Einzelmessungen hinsichtlich vor-
handener Echosignale. Abbildung 6.10 zeigt die Bewertung der detektierten
Signale eines der Prüflinge auf einer Skala von 1 - 5, wobei höhere Signalstär-
ken (Echoamplituden) zu höheren Skalenwerten führen. Signale unterhalb der
Rauschschwelle Gu sind weiß dargestellt (Legende: < Min), ebenso Signale
oberhalb einer Grenzschwelle G1 (Legende: > Max), für die der dreifache Wert
des automatisch ermittelten Rauschpegels festgelegt wird. Die Messfläche wird
zur weiteren Auswertung in fünf Bereiche 1© - 5© gleicher Breite aufgeteilt (ge-
strichelte Darstellung im Feld Messbereich in Abbildung 6.9). Die Breite der
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Bereiche von 8 mm entspricht der Breite des Messingrohrs, so dass der mittle-
re Bereich 3© während der Vernetzung gerade vollständig vom Rohr bedeckt
wurde.
Die Ergebnisse zeigen mit Ausnahme einer nahezu kreisrunden Struktur im
Bereich 4©, die auf eine eingeschlossene Luftblase bei diesem Prüfling zurück-
zuführen ist, keine beachtenswerten Echowerte. Insbesondere ist zu erkennen,
dass sich der mittlere Bereich 3© in keiner Weise gegenüber den umliegenden
Bereichen hervorhebt.
Abb. 6.10: Ergebnis der Tauchtechnikuntersuchung an einem unvollständig vernetzten Prüf-
körper
Für eine quantitative Analyse der Streuprozesse werden in einem ersten Durch-
lauf für jede Messstelle alle Signale rausgefiltert, die die angeführte Grenz-
schwelle G1 überschreiten. In einem zweiten Durchlauf wird der Mittelwert der
verbleibenden Messwerte der jeweiligen Einzelmessung gebildet, welcher nun
ein Maß für das Rauschen und damit im Wesentlichen für die Stärke der Streu-
vorgänge an dieser Messstelle ist. Für jeden Bereich wird der Mittelwert der
960 Rauschwerte der Einzelmessungen gebildet und anschließend wird über
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Bereich Rauschwertänderung [%]
1© 0 ± 0,17
2© 0,24 ± 0,18
3© 0,24 ± 0,18
4© 0,27 ± 0,19
5© 0,07 ± 0,15
Tabelle 6.4: Ergebnisse der Gradientenschicht-Untersuchungen an unvollständig vernetzten
Prüfkörpern
alle Prüflinge gemittelt. Tabelle 6.4 gibt die prozentualen Änderungen der er-
mittelten Rauschwerte relativ zum Bereich 1© wieder. Es ist zu erkennen, dass
kein signifikanter Unterschied zwischen den Rauschwerten der verschiedenen
Bereiche existiert.
Die Untersuchungen zeigen, dass ein Bereich unvollständiger Vernetzung, der
einen fließenden Übergang zum umgebenden vollständig vernetzten Materi-
al besitzt und daher keine scharf definierte Grenzfläche aufweist, kein signifi-
kantes Echobild erzeugt, weder hinsichtlich hoher singulärer Echoamplituden
noch im Hinblick auf erhöhte Rauschwerte. Dieses Ergebnis ist vom Grad der
unvollständigen Vernetzung im Bereich 3© abhängig. Es hat sich gezeigt, dass
die Herstellung von Prüflingen mit noch schwächerer Vernetzung aufgrund des
im Vergleich zu realen Betriebsmitteln deutlich geringeren Volumens zu Pro-
blemen bei der Entformung führt. Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen
ist jedoch anzunehmen, dass selbst von derartigen Prüfkörpern kein Echobild
erzeugt wird, welches dem singulärer Fehlstellen ähnlich ist. Daher kann ei-
ne Laufzeitmessung, kombiniert mit einer Kontrolle des Echobilds, sicheren
Aufschluss über die Existenz unvollständig vernetzten Materials geben.
6.2 Fließlinien
Fließlinien sind inhomogene Strukturen in Elastomeren, welche während des
Vernetzungsprozesses entstehen können. Die Ursache liegt dabei in Fließbe-
wegungen des Materials während der Vulkanisation, die zu Verschiebungen
zwischen Bereichen, in denen die Vernetzung bereits eingesetzt hat, führen
und damit Inhomogenitäten in der Materialstruktur verursachen. Der Vernet-
zungsprozess wird jedoch letztendlich vollständig abgeschlossen, das Material
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ist also vollständig vernetzt. Ein derartiges Phänomen tritt insbesondere beim
Spritzgießen großvolumiger Formteile auf, da die Vernetzung des Materials
direkt bei der Befüllung des Werkzeugs beginnt, der Einfüllvorgang jedoch
aufgrund der großen Menge an Spritzgießmasse verhältnismäßig lang dauert
(beispielsweise mehrere Minuten für den Isolierkörper einer Hochspannungs-
muffe). Aufgrund der Fließbewegungen beim Einfüllen kann es daher zu dem
beschriebenen Effekt kommen. Derartige Fließlinien sind demzufolge Grenz-
flächen zwischen Teilbereichen des Elastomers, in denen der Vernetzungspro-
zess unter verschiedenen Bedingungen stattgefunden hat. Auch wenn auf bei-
den Seiten der Grenzfläche das Material vollständig vernetzt ist und daher kein
Unterschied der Schallgeschwindigkeit vorliegt, kommt es aufgrund der loka-
len Anisotropie zu Streuprozessen (s. Kapitel 3.2.4). Daher liegt es nahe, mit-
tels des bereits in Kapitel 6.1.3 angewandten Verfahrens der Analyse von Gra-
dientenschichten zu untersuchen, ob Fließlinien basierend auf einer erhöhten
Anzahl von Streuprozessen detektiert werden können.
Für die Herstellung von Prüflingen mit inhomogenen Strukturen (s. Abbildung
6.11) wird eine Gießform aus PES entsprechend des Standard-Herstellungspro-
zesses mit Silikonkautschuk befüllt und in den Ofen zur Vernetzung gegeben.
Abb. 6.11: Prüfkörper zur Untersuchung inhomogener Vernetzung (Fließlinien)
Nach 25 Minuten ist die Masse zwar noch sehr weich, der Vernetzungsvorgang
hat aber bereits begonnen und an der Oberfläche des Prüflings hat sich eine
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Bereich Rauschwertänderung [%]
1© 0 ± 0,18
2© -0,55 ± 0,19
3© -0,13 ± 0,21
4© +1,83 ± 0,23
5© +2,81 ± 0,23
6© +0,76 ± 0,20
7© +0,07 ± 0,19
8© +0,06 ± 0,19
Tabelle 6.5: Ergebnisse der Gradientenschicht-Untersuchungen an inhomogen vernetzten Prüf-
körpern (Fließliniendetektion)
Haut gebildet. Zur Nachbildung der beschriebenen Vorgänge während der Ver-
netzung wird diese Haut in der Mitte des Prüfkörpers mit einer Nadel (Durch-
messer 1 mm) durchstochen. Anschließend wird die Nadel mehrmals durch die
weiche Silikonkautschuk-Masse bewegt, so dass Inhomogenitäten in den vor-
handenen Vernetzungsstrukturen entstehen. Die Bewegung beschränkt sich da-
bei, wie in Abbildung 6.11 dargestellt ist, auf einen ca. 10 mm breiten Bereich
in der Mitte des Prüflings. So ist bei den Messungen ein Vergleich zwischen
inhomogenem und homogenem Bereich möglich. Danach bleibt der Prüfling
bis zur vollständigen Vernetzung im Ofen.
Für die Durchführung der Gradientenschicht-Messungen wird analog zu Ka-
pitel 6.1.3 wiederum ein Messbereich von 40 mm Länge um den Bereich des
Nadeleinstichs herum gewählt (vgl. Abbildung 6.11). Der Prüfling wird mittels
Tauchtechnik in der gleichen Art untersucht und ausgewertet wie die Prüflinge
in Kapitel 6.1.3. Allerdings wird in diesem Fall der Messbereich in acht Teil-
bereiche 1© - 8© eingeteilt, so dass sich der inhomogene Bereich in den Teilge-
bieten 4© und 5© befindet. In Tabelle 6.5 sind die über sämtlichen Prüflingen
und Einzelmessungen gemittelten Ergebnisse dargestellt, wobei wiederum die
Änderungen bezogen auf den ersten Bereich angegeben sind.
Es ist zu erkennen, dass sich die ermittelten Ergebnisse signifikant voneinan-
der unterscheiden und dass im Bereich des Nadeleinstichs der Rauschwert am
stärksten ist, während er mit zunehmenden Abstand von diesem Bereich ab-
nimmt. Die grafische Auswertung bestätigt diese Aussage, wie Abbildung 6.12
beispielhaft zeigt. Es ist wiederum die Bewertung der Signalstärken dargestellt,
die oberhalb der Rauschschwelle, aber unterhalb der Grenzschwelle G1 liegen.
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Im Bereich 5© ist ein Band schwacher Signale zu erkennen, das den maximalen
Rauschwert in Tabelle 6.5 erklärt. Auch in den Nachbar-Bereichen zeigen sich
überdurchschnittlich viele Signale.
Abb. 6.12: Ergebnis der Tauchtechnikuntersuchung zur Fließliniendetektion an einem inhomo-
gen vernetzten Prüfkörper
Zur Überprüfung der vollständigen Vernetzung kommt wiederum das Laufzeit-
verfahren zur Anwendung. Es werden für jeden Prüfling sowohl im homogen
vernetzten als auch im inhomogenen Bereich, in dem während der Herstellung
eine Störung der Vernetzungsstrukturen stattfand, die Schallgeschwindigkeiten
ermittelt. Die Messungen ergeben eine Abweichung des inhomogenen Bereichs
gegenüber dem homogenen Bereich von −0,068± 0,150 %. Es existiert also
keine signifikante Änderung der Schallgeschwindigkeit, was in Anlehnung an
die Ergebnisse aus Kapitel 6.1.1 die Annahme einer vollständigen Vernetzung
der Prüflinge bestätigt.
Die Untersuchungen zeigen, dass Fließlinien mittels der Analyse schwacher
Echosignale detektiert werden können. Eine Anwendung dieses Verfahrens auf
industriell gefertigte Prüfkörper erfolgt in Kapitel 6.4.
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6.3 Mechanische Beanspruchung
Der Aspekt einer mechanischen Beanspruchung kommt bei der Betrachtung
von Kaltschrumpfmuffen, wie sie heutzutage im Mittelspannungsbereich ver-
breitet eingesetzt werden, in Form einer Materialdehnung zum Tragen [Ost97,
Che97]. Diese Betriebsmittel, die von der Geometrie her einen Hohlzylinder
darstellen, werden nach der Produktion durch Aufschieben auf einen Tragkör-
per auf ca. 300 % ihres normalen Umfangs gedehnt und verbleiben bis zum
Zeitpunkt der Montage in diesem Zustand [Car03]. Im Verlauf der Installation
werden sie auf die Leiterverbindung entlastet, wobei eine Überhöhung des Um-
fangs gegenüber dem Ursprungszustand vor der Dehnung verbleibt. Aus dieser
resultiert eine Flächenpressung des Elastomerkörpers auf die darunterliegenden
Bauteile, die derart bemessen sein muss, dass die axiale elektrische Festigkeit
über dem Bereich der Grenzschicht hinsichtlich der auftretenden elektrischen
Belastung ausreichend ist [Pes98, Vas95, Wei03].
Die Auswirkungen dieser Belastung auf die Morphologie des Elastomerkörpers
hängen maßgeblich vom Dehnungsgrad sowie von der Lagerdauer und der La-
gertemperatur im gedehnten Zustand ab (vgl. Kapitel 2.2). In technischer Hin-
sicht ist dabei insbesondere die Frage nach bleibenden Folgen der Expansion−
beispielsweise remanenten Veränderungen elastischer bzw. mechanischer Pa-
rameter − auch nach der Entlastung, also einer möglichen Nicht-Reversibilität
bezüglich der mechanischen Beanspruchung, relevant [Car03]. Diese Aspekte
werden genauer untersucht.
6.3.1 Auflösung von Expansionsbeanspruchungen
Basierend auf der Verknüpfung der Schallgeschwindigkeit mit dem Elastizi-
tätsmodul als wesentliche Kenngröße der mechanischen Eigenschaften (Glei-
chung 3.1.2) werden zunächst Ultraschall-Laufzeituntersuchungen an laborge-
fertigten Prüflingen durchgeführt, um die Auflösbarkeit einer mechanischen
Expansionsbeanspruchung zu überprüfen.
Für die Messungen werden plattenförmige Silikonkautschuk-Prüfkörper ver-
wendet, die den Vorgaben der Norm zur quantitativen Bestimmung von elasti-
schen Kenngrößen mittels einachsiger Zugexperimente nahe kommen [ISO93].
Abbildung 6.13 zeigt eine der untersuchten Platten und gibt in einer Skizze die
geometrischen Abmessungen wieder.
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Abb. 6.13: Prüfkörper zur Untersuchung von Expansionsbeanspruchungen
Zur Durchführung der Messung wird die zu untersuchende Platte an ihren
kurzen Seiten in einer Klemmhalterung eingespannt (grau skizzierte Berei-
che in Abbildung 6.13 rechts). In Zugrichtung wird mittig ein Bereich von
20 mm Länge durch zwei Markierungen gekennzeichnet (s. Abbildung 6.13
rechts). Zunächst werden im ungedehnten Zustand in diesem markierten Be-
reich Ultraschall-Laufzeitmessungen durchgeführt und aus den Ergebnissen die
Schallgeschwindigkeit bestimmt. Anschließend wird die Platte sukzessive ge-
dehnt (Schrittweite ca. 2,5 mm) und in jedem Zustand werden neben der me-
chanischen Bestimmung von Länge und Dicke entsprechende Ultraschallmes-
sungen durchgeführt. Zusätzlich wird jeweils die Breite der Platte an mehreren
Punkte bestimmt, um eine mögliche Volumenänderung ermitteln zu können.
Die verwendete Anordnung ermöglicht eine maximale Dehnung von 20 mm
auf 45 mm, dies entspricht einer relativen Längenänderung von ε = 1,25. Glei-
chung 3.1.2 verknüpft die Schallgeschwindigkeit c mit dem Elastizitätsmodul
E, dem Volumen V , der Masse m und der Poissonschen Zahl µ:
c =
√
E
ρ
1 − µ
(1 + µ)(1 − 2µ)
Letztere besitzt für Elastomere − wie in Kapitel 2.2 erläutert − einen Wert
von annähernd µ = 0,5, was einem gleichbleibenden Volumen entspricht. Die
Auswertung der gemessenen Geometriedaten im jeweiligen Dehnungszustand
bestätigt diese Vorhersage, da sich das Volumen für alle in dieser Messreihe
eingestellten Längenänderungen trotz der mit der Expansion einhergehenden
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Verformung der Platte nicht signifikant ändert. Eine geringfügige Änderung
des Werts der Poissonschen Zahl im Verlauf der Dehnung ist nicht auszuschlie-
ßen, sobald der elastische Bereich verlassen wird. Es existiert jedoch eine un-
tere Grenze für das Querkontraktionsverhältnis, unterhalb derer eine mit dem
jeweiligen Wert von µ verbundene Volumenänderung mittels der verwendeten
Messtechnik aufgelöst werden kann. Der in der Literatur [Nie62] angegebene
Wert für Elastomere von µ = 0,49 im nicht gedehnten Zustand liegt im vorlie-
genden Fall bereits an dieser Grenze. Da jedoch ein konstantes Probekörpervo-
lumen beobachtet wird, kann ausgeschlossen werden, dass der Wert von µ im
Laufe der Dehnung weiter abgenommen hat.
Die sich aus den ermittelten Werten der Schallgeschwindigkeit unter Verwen-
dung von Gleichung 3.1.2 mit V = const und µ = const ergebenden Werte für
die prozentualen Änderungen des Elastizitätsmoduls sind in Abbildung 6.14
in Abhängigkeit der relativen Längenänderung ε angegeben. Es ist eine Ab-
nahme des Moduls mit zunehmender Expansion zu erkennen, wobei für kleine
Dehnungen der Abfall stärker ist als für größere Längenänderungen. Die ma-
ximale Änderung des Moduls liegt bei 12,46%± 0,17%, was einer Änderung
der Schallgeschwindigkeit von 6,05%± 0,08% entspricht.
Eine Abnahme des Elastizitätsmoduls mit zunehmender Dehnung steht im Ein-
klang mit der Theorie, die eine größere Steigung der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie und damit einen höheren Wert des Moduls im Nullpunktsbereich
verglichen zu höheren Dehnungen beschreibt [Fra96, Schwa00]. Auch der in
Abbildung 2.4 dargestellte Diagrammverlauf, der eine nur geringe Änderung
der Kurvensteigung im Bereich großer Dehnungen zeigt, wird durch die gerin-
gere Abnahme des Elastizitätsmoduls für große Dehnungen in Abbildung 6.14
bestätigt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass mechani-
sche Dehnungsbelastungen derart auf die Elastizitätsparameter wirken, dass
es zu signifikanten und eineindeutigen Änderungen der Schallgeschwindigkeit
kommt. Diese lassen sich mittels der Ultraschall-Laufzeitmethode problemlos
ermitteln.
Auch wenn EPDM hinsichtlich der Eigenschaften unter Zug- und Druckbe-
lastung keine nennenswerten Unterschiede zu Silikonkautschuk aufweist und
sich daher eine Übertragbarkeit der gefundenen Ergebnisse auf dieses Materi-
al erwarten lässt, werden für die weitergehenden Untersuchungen an industriell
gefertigten Prüfobjekten ausschließlich aus Silikonkautschuk hergestellte Prüf-
körper verwendet.
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Abb. 6.14: Ermittelte Änderungen des Elastizitätsmoduls der Laborprüfkörper bei Dehnungs-
beanspruchung
6.3.2 Reversibilität mechanischer Beanspruchungen
Basierend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts werden Unter-
suchungen zur Reversibilität mechanischer Expansionsbeanspruchungen an in-
dustriell hergestellten Mittelspannungs-Kaltschrumpfmuffen (36 kV) aus LSR
durchgeführt. Die Abmessungen der untersuchten Muffenkörper können Ab-
bildung 6.15 entnommen werden.
Die zu Beginn des Kapitels 6.3 skizzierte mechanische Beanspruchung dieser
Muffen nach der Produktion entspricht ebenfalls einer einachsigen Dehnungs-
belastung. Durch die beim Aufschieben auf den Tragkörper erzwungene Erhö-
hung des Innenwandumfangs Ui = 2piRi kommt es zu einer Dehnung, die an
jedem Punkt der Muffe in Richtung des Einheitsvektors eϕ gerichtet ist (s. Ab-
bildung 6.16). Denkt man sich den Hohlzylinder aus infinitesimal schmalen
Teilstücken der Länge L und der Breite b aufgebaut, die im Abstand Ri um die
Mittelachse um 2pi aufgefächert sind (Abbildung 6.16 unten), so wird deutlich,
dass keinerlei Scherkräfte bei dieser Belastung auftreten (vgl. auch [Alf48]).
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Abb. 6.15: Muffenkörper zur Untersuchung der Reversibilität von Expansionsbeanspruchun-
gen
Im Rahmen der Untersuchungen wird ein Stichprobenumfang von 27 Muffen
nach der Produktion, aber vor der Expansion, bezüglich ihrer Schallgeschwin-
digkeit an zwei Messpunkten pro Muffe untersucht. Es kommt wiederum die
Laufzeitmethode der Ultraschalltechnik zum Einsatz. Anschließend werden die
Muffen vom Hersteller in der oben beschrieben Weise expandiert. Abbildung
6.17 zeigt einen Muffenkörper im gedehnten Zustand.
Direkt im Anschluss an die Expansion findet eine erneute Messung der Schall-
geschwindigkeit statt. Zudem werden die notwendigen geometrischen Daten
für eine Bestimmung des Muffenvolumens aufgenommen. Darauf folgend wer-
den die Prüfkörper im gedehnten Zustand aufbewahrt. Die Lagerbedingungen
unterscheiden sich hinsichtlich der Zeit und der Temperatur, wobei jeweils zwei
Muffen bei gleichen Bedingungen gelagert werden1 (s. Abbildung 6.18).
Die Aufteilung in zwei Lagertemperaturen erfolgt dabei erst nach 10 Stunden,
da diese Zeitspanne zwischen der Expansion beim Hersteller und der Möglich-
keit zur Lagerung der Muffen im laboreigenen Wärmeschrank liegt.
1Ausnahme: Es wird lediglich eine Muffe für 1000 Stunden bei Raumtemperatur gelagert, da keine 28, sondern
nur 27 Muffen zur Verfügung stehen.
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Abb. 6.16: Skizze zur Dehnungsbelastung und der dabei wirksamen Kräfte
Abb. 6.17: Gedehnter Muffenkörper auf dem Tragkörper
116 6 - Volumenwirksame Einflüsse auf den Isolierstoff
Abb. 6.18: Prüfablauf der Reversibilitäts-Untersuchungen
Nach der Entlastung der Muffen (s. Abbildung 6.19) zur gegebenen Zeit wer-
den erneut die Schallgeschwindigkeit und die Geometriedaten bestimmt. Die
Messungen erfolgen dabei nach einer Ruhepause von mindestens 20 Stunden
zur Relaxation der Elastomerkörper und ggf. zur Abkühlung der bei 40° C ge-
lagerten Garnituren auf Raumtemperatur.
Abb. 6.19: Entlastungsprozess eines Muffenkörpers
Die ermittelten Werte der Schallgeschwindigkeit im expandierten Zustand zei-
gen eine signifikante Abnahme um 13,1 % gegenüber dem ungedehnten Zu-
stand. Dies ist im Einklang mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.3.1, wenn man
berücksichtigt, dass hier im Vergleich zu den laborgefertigten Prüflingen eine
deutlich stärkere Dehnung der Prüfobjekte vorliegt.
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Die Auswertung der gemessenen Geometriedaten zeigt auch bei dieser Ver-
suchsreihe, dass das Volumen trotz der mit der Expansion einhergehenden Ver-
formung der Muffe konstant bleibt. Daher kann die Dichte als invariant ange-
nommen werden und es ergibt sich aus Gleichung 3.1.2:
c = k
√
E mit k =
√
V
m
1−µ
(1+µ)(1−2µ) = const (6.3.1)
Die daraus ermittelte Abnahme des Elastizitätsmoduls um 24,4 % steht im Ein-
klang mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.3.1.
Nach der Entlastung der Muffen gemäß des aufgestellten Prüfplans (Abbil-
dung 6.18) zeigen die Ergebnisse der Ultraschallmessungen ein Wiederanstei-
gen der Schallgeschwindigkeit. Dennoch wird für keine der Lagerbedingun-
gen der ursprüngliche Wert vor der Expansion erreicht. Das ermittelte Volu-
men weicht wiederum nicht signifikant vom Ursprungswert ab. Abbildung 6.20
zeigt die sich daraus ergebenden prozentualen Abweichungen des Elastizitäts-
moduls vom ursprünglichen Wert vor der Dehnung.
Das Diagramm zeigt, dass die Werte der bei Raumtemperatur gelagerten Muf-
fen um ca. 4,1 % unter dem Ursprungswert liegen (schwarze Messwerte). Für
die bei 40° C gelagerten Garnituren liegt dieser Wert bei ca. 8,5 % (graue Mess-
werte). Dies belegt, dass nach der mechanischen Belastung das Elastomer nicht
vollständig in den Ursprungszustand zurückkehrt, wobei dieser Effekt bei hö-
herer Temperatur stärker ausgeprägt ist. Bezüglich des Einflusses der Lager-
dauer ist ein schwaches Absinken der Mittelwerte zu erkennen, welches jedoch
aufgrund der Überlappung der Vertrauensbereiche nicht signifikant ist. Zur zu-
sätzlichen Überprüfung dieser Aussage wird eine lineare Regression getrennt
für beide Temperaturen durchgeführt. Tabelle 6.6 gibt die ermittelten Werte für
die Steigung und den Achsenabschnitt an.
Temperatur Steigung Achsenabschnitt
RT −2,03 ·10−6 ± 17,43 ·10−6 0,96
40° C −2,22 ·10−6 ± 13,98 ·10−6 0,92
Tabelle 6.6: Ermittelte Parameter der Regressionsrechnung
Die zugehörigen Geraden sind ebenfalls im Diagramm 6.20 eingezeichnet, wo-
bei es aufgrund des logarithmischen Maßstabs auf der Zeitachse zu einer ge-
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Abb. 6.20: Verbleibende Änderungen des Elastizitätsmoduls der Muffenkörper nach der Ent-
lastung
krümmten Darstellung kommt. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Mess-
werte gut durch die lineare Funktion beschrieben wird.
Beide Regressionsgeraden besitzen eine negative Steigung, die den gewonne-
nen optischen Eindruck einer Abnahme der Werte bestätigen. Es muss jedoch
untersucht werden, ob die ermittelten Steigungen signifikant von Null ver-
schieden sind und ob sie sich signifikant voneinander unterscheiden. Zu diesem
Zwecke wird ein 90 %-iges Vertrauensintervall für die Steigungen der Geraden
berechnet (zur Berechnung siehe [Pro93, Tay88]). Die Ergebnisse sind eben-
falls in Tabelle 6.6 angegeben. Es ist zu erkennen, dass der Steigungswert Null
in beiden Fällen im Konfidenzintervall liegt, ebenso wie die Steigung der je-
weils anderen Geraden. Ein Einfluss der Lagerdauer bzw. ein Unterschied des
zeitlichen Verhaltens bei verschiedenen Lagertemperaturen kann daher nicht
mit hinreichender Sicherheit belegt werden.
In Kapitel 2.2 wurde bereits erläutert, dass der Dehnungs- bzw. Entlastungs-
prozess von Elastomeren durch ein Hystereseverhalten geprägt ist. Insofern ist
die nach der Entlastung experimentell gefundene Abweichung des Elastizitäts-
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moduls vom Ursprungswert plausibel, da die Hysteresekurve im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm bei der Entlastung mit einer anderen Steigung die Ab-
szisse schneiden kann. Auch die hier gefundene Verstärkung dieses Effekts mit
zunehmender Lagerdauer und -temperatur wurde bereits in Kapitel 2.2 postu-
liert. Eine Hysterese ist zudem durch eine Lageänderung der Nulldurchgänge
charakterisiert. In diesem Fall entspräche dies einer verbleibenden Dehnung
auch nach der Entlastung (s. Kapitel 2.2). Zur Überprüfung dieser Hypothe-
se werden die nach der Entlastung gemessenen Werte des Innenumfangs der
Muffen mit denen des Ursprungszustands verglichen. Es zeigt sich dabei, dass
eine verbleibende Dehnung von durchschnittlich 4,5 % bei Raumtemperatur
bzw. 8,0 % bei 40°C zu registrieren ist. Auch dies bestätigt die bereits aufgrund
der Messungen des Elastizitätsmoduls gefundene Nicht-Reversibilität. Zudem
sind diese Werte offensichtlich auch hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit
konsistent mit den Ergebnissen aus den Schallgeschwindigkeitsmessungen.
Die dargestellten Untersuchungen zeigen, dass die starke mechanische Bean-
spruchung der Kaltschrumpfmuffen nicht vollständig reversibel ist. Für die
zwei gewählten Lagertemperaturen kann ein deutlicher Unterschied im Grad
der Nicht-Reversibilität festgestellt werden, wohingegen ein Einfluss der La-
gerzeit für den bisher betrachteten Zeitraum von maximal 1000 Stunden nicht
mit hinreichender Signifikanz belegt werden kann. Kernspinresonanzuntersu-
chungen, die an denselben Muffenkörpern durchgeführt worden sind, zeigen
ebenfalls remanente Änderungen von Messgrößen, die mit Elastizitätsparame-
tern des Elastomers verknüpft sind und bestätigen daher die mittels der Ultra-
schalltechnik gefundenen Ergebnisse.
6.4 Analyse der industriellen Einsatzfähigkeit
Generelle Überlegungen zur industriellen Anwendung der Ultraschalldiagno-
stik sind bereits in Kapitel 5.3 vorgestellt worden. Die Ausführungen in die-
sem Kapitel beschränken sich daher auf eine Analyse der industriellen Unter-
suchung von Betriebsmitteln auf die in den Kapiteln 6.1
˙
- 6.3 beschriebenen
volumenwirksamen Einflüsse auf den Isolierstoff.
Unvollständige Vernetzung
Hinsichtlich der Untersuchung von Muffen ist es mittels Tauchtechnik-Messun-
gen ohne weiteres möglich, die Laufzeit von der äußeren Oberfläche bis zu
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inneren Grenzschichten zu messen und darauf basierend Bereiche unvollstän-
diger Vernetzung zu detektieren. Da im Rahmen einer automatisierten Fehlstel-
lenanalyse von Muffen (vgl. Kapitel 5.3) die Laufzeit ohnehin bestimmt wird,
ist eine Kombination beider Untersuchungen in einem Messvorgang möglich.
Abhängig von der gefundenen Abweichung der Laufzeit an einer Messstelle,
welche ein Maß für die Tiefenausdehnung des unvollständig vernetzten Be-
reichs sowie dem Grad der (unvollständigen) Vernetzung ist, ist eine latera-
le Mindestgröße festzulegen, ab der das gefundene Ergebnis als gravierende
Fehlstelle einzustufen ist. Um statistische Sicherheit zu erlangen, ist zudem ei-
ne Abweichung der Laufzeit in einer festzulegenden Zahl der unmittelbaren
Nachbar-Messstellen zu verlangen. Es ist nicht davon auszugehen, dass mit
dieser Forderung die festgelegte Mindestgröße bereits überschritten wird.
Die Messungen erfordern neben der exakten Kenntnis bzw. Vermessung der
geometrischen Abmessungen der Muffe (Außenradius, Innenradius) auch die
Kenntnis über die Lage der feldsteuernden Schichten im Isolierkörper, da hier
eine andere Schallgeschwindigkeit vorliegt. Des Weiteren ist die Kenntnis der
Schallgeschwindigkeiten der beteiligten Materialien notwendig, was im Rah-
men einer industriellen Anwendung kein Problem darstellen sollte.
Weitgehend ungeklärt ist jedoch bisher, welches Risikopotenzial das Vorhan-
densein eines Teilvolumens unvollständiger Vernetzung für den Betrieb eine
Muffe unter elektrischer Beanspruchung besitzt. Insbesondere die Festlegung
einer Grenze hinsichtlich der Ausdehnung des Bereichs und des Grads der (un-
vollständigen) Vernetzung, ab der eine solche Fehlstelle als kritisch einzustufen
ist, steht bislang aus. Dies muss im Vorfeld einer industriellen Anwendung ge-
klärt werden.
Fließlinien
Fließlinien können an Hochspannungsmuffen, bei denen dieses Phänomen auf-
grund des großen Volumens bevorzugt auftritt, in der gleichen Art und Weise
analysiert werden wie an laborgefertigten Prüflingen (s. Kapitel 6.2).
Erste Untersuchungen in dieser Richtung werden an einer 245 kV-Hochspan-
nungsmuffe durchgeführt. Zunächst wird ein Messbereich von 50 mm x 50 mm
auf der Muffenoberfläche definiert, wobei die Lage dieses Bereichs aufgrund
der Fließbewegungen beim Spritzgießprozess zentriert um die 180°-Linie
(s. Kapitel 5.3) festgelegt wird. Als Schrittweite wird ein Wert von 500 µm
gewählt, so dass sich eine Anzahl von 10 000 Einzelmessungen ergibt. Der ge-
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samte Messbereich wird wiederum in 5 Bereiche unterteilt, wobei jeder Bereich
nun eine Breite von 10 mm besitzt. Die 180°-Linie liegt im Bereich 3©.
Abbildung 6.21 zeigt die Auswertung von Echosignalen unterhalb der Grenz-
schwelle G1. Es ist deutlich ein Band von Signalen in den Bereichen 3© und 4©
zu erkennen. Dies lässt darauf schließen, dass die Struktur der Muffe in diesem
Gebiet sehr inhomogen ist.
Abb. 6.21: Ergebnis der Tauchtechnikuntersuchung zur Fließliniendetektion an einer Hoch-
spannungsmuffe
Zur quantitativen Überprüfung dieser Aussage erfolgt im Anschluss eine Aus-
wertung der Rauschwerte gemäß der Beschreibung in Kapitel 6.1.3 bzw. 6.2.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 zusammengefasst. Es ist eine signifikante
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Bereich Rauschwertänderung [%]
1© 0 ± 0,15
2© 5,82 ± 0,22
3© 14,37 ± 0,22
4© 14,33 ± 0,20
5© 7,09 ± 0,18
Tabelle 6.7: Ergebnisse der Gradientenschicht-Untersuchungen an Muffen (Fließliniendetekti-
on)
Erhöhung der Rauschwerte in den Bereichen 3© und 4© gegenüber den anderen
Bereichen zu erkennen.
Auch die Analyse bezüglich Fließlinien kann in einem Messgang mit der Un-
tersuchung von Fehlstellen und/oder Vernetzung erfolgen. Eine Schrittweite
von 500 -1000 µm reicht zur Detektion aus, insofern ist kein zweiter Messgang
mit feinerer Auflösung notwendig. Zu klären ist jedoch, ab welcher Größen-
ordnung ein signifikanter Einfluss von Fließlinien auf das Isolationsvermögen
besteht. Ist dies geklärt, ist die industrielle Analyse dieses Phänomens neben
der Fehlstellensuche ohne nennenswerten Mehraufwand realisierbar.
7 Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit untersucht die Ultraschalldiagnostik als Verfahren zur
Zustandsbewertung elastomerer Isolierstoffe für Energiekabelgarnituren. Die
Nachweisbarkeit wesentlicher hinsichtlich ihres Einflusses auf das Isolations-
vermögen problematischer Effekte mittels Ultraschalluntersuchungen kann da-
bei gezeigt werden. In diesem Zusammenhang werden grundlegende Anfor-
derungen an die Ultraschalldiagnostik für eine Anwendung zur Zustandsbe-
wertung definiert und insbesondere hinsichtlich eines möglichen industriellen
Einsatzes verifiziert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ultraschall-Versuchsstand aufgebaut, der
sowohl die Durchführung von Kontakttechnik- als auch von Tauchtechnikun-
tersuchungen erlaubt. Die Ergänzung des Messstandes durch ein Mikropositio-
niersystem für die Ultraschall-Prüfköpfe macht zudem das gezielte Anfahren
beliebiger Positionen auf der Oberfläche des Prüfobjekts möglich. Die Ent-
wicklung einer geeigneten Ansteuersoftware gestattet die Durchführung au-
tomatisierter Ultraschallmessungen, in deren Verlauf die Prüflingsoberfläche
mit einer minimalen Schrittweite von fünfzig Mikrometern abgescannt wird.
Der Messstand erlaubt dabei nicht nur die Untersuchung von Laborprüflingen
mit standardisierten Maßen, sondern ist hinsichtlich der Prüfobjekt-Geometrie
weitgehend flexibel. Insbesondere ist es möglich, industrielle Objekte wie Iso-
lierkörper von Hochspannungsmuffen zu untersuchen.
Die mittels einer Ultraschallmessung detektierte Echoamplitude einer einge-
schlossenen Fehlstelle hängt von einer Vielzahl von Parametern ab, deren Ein-
fluss zunächst theoretisch diskutiert wird. Darauf aufbauend werden im Rah-
men der Arbeit experimentelle Studien zur Wirkung der wesentlichen Einfluss-
parameter durchgeführt, um die Sensitivität des Ultraschallsystems hinsichtlich
dieser Größen zu evaluieren. Ein derartiger Parameter ist die Tiefenlage der In-
homogenität, da es im Prüfkörper zu einer laufstreckenabhängigen Dämpfung
des Schalls mit entsprechender Folge für die Detektierbarkeit von Fehlstellen
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kommt. Die theoretisch vorhergesagte Form einer exponentiellen Amplituden-
dämpfung kann dabei bestätigt werden. In diesem Zusammenhang werden zu-
dem Unterschiede zwischen den Prüfköpfen, die aufgrund unterschiedlicher
Kennwerte (Frequenzspektrum, Fokussierung) zu erwarten sind, verifiziert.
Ein weiterer wesentlicher Einfluss besteht in der Größe der Fehlstelle. Ana-
lysen hierzu ergeben eine niedrigere Echoamplitude bei geringerem Fehlstel-
lendurchmesser, was den Erwartungen entspricht. Eine Kombination dieser Er-
gebnisse mit den Resultaten der Dämpfungsuntersuchungen führt zu Aussa-
gen über das Auflösungsvermögen derartiger Inhomogenitäten, welches mit
ca. 100 µm Fehlstellenausdehnung in einer Tiefe von knapp 30 mm in einem
Bereich liegt, der für industrienahe Anwendungen von hohem Interesse ist.
Starke Reflektoren wie beispielsweise großflächige Grenzschichten, die sich in
der Nähe singulärer Fehlstellen befinden, können aufgrund ihrer starken Echo-
signale die Detektion kleiner Inhomogenitäten negativ beeinflussen. Es wird
nachgewiesen, dass ab einem lichten Abstand von 100 µm zwischen einer Fehl-
stelle und einer derartigen Grenzschicht kein Unterschied hinsichtlich der De-
tektierbarkeit zu Messungen ohne Grenzschichten besteht. Voraussetzung dafür
ist jedoch, dass sich der Prüfkopf bezüglich der Grenzfläche auf der Seite der
Inhomogenität befindet. Das Ergebnis ist aufgrund der Dämpfung prüfkopfab-
hängig, so dass im Einzelfall niederfrequente Prüfköpfe zu bevorzugen sind.
Hinsichtlich der Untersuchung des Spektrums detektierbarer Schädigungsfor-
men wird ein Schwerpunkt auf die Analyse singulärer Fehlstellen wie einge-
schlossener Luftblasen gelegt. Es wird gezeigt, dass derartige Inhomogenitäten
detektiert werden können. Die Durchführung eines Scannings des Prüfkörpers
macht zudem eine Lokalisierung der Fehlstellen im Prüfobjekt möglich.
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt aufgrund der hohen Anzahl der
bei einem Scanning anfallenden Einzelmessungen automatisiert. Zu diesem
Zweck werden leistungsfähige Auswertungsroutinen entwickelt, die die Ein-
zelmessungen hinsichtlich Echosignalamplitude, -breite und -anzahl untersu-
chen. Durch den Einsatz verschiedener Verfahren aus dem Bereich der Bildver-
arbeitung gelingt es, in einer anschließenden automatischen Auswertung vor-
handene Objekte im Prüfkörper zu erkennen, um zusätzlich eine Bewertung
nach Ausdehnung, Form und Lage der Inhomogenitäten zu ermöglichen.
Ein zweiter Schwerpunkt wird auf den Bereich volumenwirksamer Effekte ge-
legt. Dazu zählen insbesondere eine unvollständige sowie eine inhomogene
Vernetzung des Elastomers. Es wird sowohl für Laborprüfkörper als auch für
industrielle Formteile gezeigt, dass Unterschiede im Vernetzungsgrad aufgrund
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der damit verbundenen Änderungen der Schallgeschwindigkeit nachgewiesen
werden können. Auch Teilbereiche unvollständiger Vernetzung in einem an-
sonsten vollständig vernetzten Isolierkörper sind detektierbar. Das Auflösungs-
vermögen derartiger Bereiche liegt − abhängig vom Grad der unvollständigen
Vernetzung − im Millimeterbereich. Eine Echoanalyse von Bereichen unvoll-
ständiger Vernetzung zeigt kein charakteristisches Profil, was zur Unterschei-
dung dieses Effekts von anderen auf die Schallgeschwindigkeit wirkenden Phä-
nomenen beitragen kann.
Auf inhomogener Vernetzung beruhende Fließlinien, die aufgrund von Fließ-
bewegungen im Material während des Vulkanisationsprozesses entstehen kön-
nen, zeigen dagegen keine Unterschiede in der Schallgeschwindigkeit, da das
Material vollständig vernetzt ist. Messungen dazu bestätigen diese Aussage. Es
kann jedoch gezeigt werden, dass dieser Effekt zu einer messbaren Anhebung
des Rauschpegels führt, was durch eine erhöhte Anzahl von Streuprozessen
aufgrund der inhomogenen Materialstruktur erklärbar ist.
Eine weiterer Untersuchungsschwerpunkt wird auf die Auswirkung mechani-
scher Beanspruchungen auf elastomere Isolierkörper gelegt. Es kann gezeigt
werden, dass diese im Bereich der Kaltschrumpftechnik auftretende Belas-
tungsform ebenfalls mittels Ultraschallanalysen detektierbar ist, da die Schall-
geschwindigkeit mit elastischen Kenngrößen des Ausbreitungsmediums ver-
knüpft ist. Diese Kenntnis wird dazu genutzt, Untersuchungen zur Reversi-
bilität starker mechanischer Beanspruchungen durchzuführen. Die Ergebnisse
der an industriell gefertigten Mittelspannungs-Kaltschrumpfmuffen durchge-
führten Versuche zeigen, dass eine in ihrem Ausmaß von der Lagertemperatur
abhängige Nicht-Reversibilität vorliegt. Diese zeigt sich sowohl in einer ver-
bleibenden Dehnung des Materials als auch in einer remanenten Abnahme des
Elastizitätsmoduls nach der Entlastung.
In Anbetracht eines möglichen industriellen Einsatzes der Ultraschalldiagnos-
tik werden Untersuchungen auch an Isolierkörpern von Hochspannungsmuffen
durchgeführt. Entsprechende Messungen beim Hersteller belegen die Detek-
tierbarkeit von singulären Inhomogenitäten. Die vorgenommenen Bewertungen
der Muffen sind durch nachfolgende elektrische Tests bestätigt worden.
Speziell für die Tauchtechnikuntersuchung großvolumiger Prüfkörper wird ei-
ne Messmethode entwickelt, die in einem ersten Schritt die Oberfläche des
Prüflings grob abscannt und in einem zweiten Schritt automatisch Bereiche,
die bei der ersten Messung hinsichtlich vorhandener Echosignale auffällig ge-
wesen sind, mit einer feineren Rasterung erneut untersucht. Auch diese Technik
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wird bereits erfolgreich an Hochspannungsmuffen zur Detektion von Fehlstel-
len angewandt.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Anwendung der Ultraschalldiagnostik im Rah-
men einer industriellen Qualitätskontrolle möglich ist und mit geringen Mitteln
realisiert werden kann.
In zukünftigen Untersuchungen ist zu prüfen, inwiefern das aus einer Ana-
lyse der Echosignale gewonnene Spektrum an Informationen noch erweitert
werden kann. Beispielsweise ist bezüglich der Fehlstellenform bislang ledig-
lich die Angabe eines Objektumfangs und einer Objektfläche möglich. Dies ist
insbesondere für den Fall unzureichend, dass die Form der Fehlstelle deutlich
von einer Kugelgestalt abweicht. Ein mögliches Anwendungsgebiet in dieser
Hinsicht ist die Untersuchung von Erosionsphänomenen (Treeing). Erste Un-
tersuchungen zeigen auch hier die Anwendbarkeit der Ultraschalldiagnostik
[Cor02b] und speziell der Objekterkennung und -trennung. Aufgrund der kom-
plexeren Strukturen besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf bezüglich
der Bewertung der identifizierten Objekte. Ziel ist es, zukünftig benutzerun-
abhängige Aussagen über eingeschlossene Inhomogenitäten treffen zu können
und somit eine automatisierte Bewertung des Prüfobjekts durchzuführen.
Hinsichtlich der Untersuchung von Hochspannungsmuffen müssen zukünfti-
ge Untersuchungen zu einer genaueren Korrelation zwischen Anzahl und Art
der Fehlstellen einerseits und Verhalten im elektrischen Test andererseits füh-
ren, was die Untersuchung einer großen Anzahl von Muffenkörpern notwendig
macht. Zudem legen die gewonnenen Ergebnisse nahe, in naher Zukunft einen
Prototyp eines Tauchtechnik-Muffenprüfstandes aufzubauen und somit die in-
dustrielle Anwendbarkeit unter realen Bedingungen zu testen.
Bezüglich volumenwirksamer Effekte ist in weitergehenden Untersuchungen
die Frage zu klären, welche Auswirkungen die einzelnen Phänomene auf das
Isolationsvermögen und damit auf das Betriebs- bzw. Alterungsverhaltens der
Betriebsmittel besitzen. Dies gilt sowohl für eine unvollständige Vernetzung
des elastomeren Materials des Isolierkörpers als auch für den Einfluss der Nicht-
reversibilität mechanischer Belastungen. Hier ist zudem zu untersuchen, ob ei-
ne praxisrelevante Lagerzeit von mehreren Jahren einen zusätzlichen Einfluss
auf diese Ergebnisse besitzt.
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Morphologische Operatoren
Im Kapitel 3.3 werden Operatoren vorgestellt, die eine Modifikation eines Bild-
punkts (x,y) unter Einbezug seiner Nachbarschaft (beispielsweise 8-Nachbar-
schaft) durchführen:
• Mittelwertfilter / Medianfilter
• Dilatation / Erosion
Während im Rahmen dieser Arbeit die ersten beiden Operatoren im Signalwert-
bereich {0. . .1024} wirken, werden die letzten beiden auf Binärbilder {0;1}
angewendet.
Die Wirkung des Mittelwertfilters ist bereits in Kapitel 3.3 beschrieben worden.
Seine Anwendung entspricht einer diskreten Faltung im Signalwertebereich,
die zusätzlich normiert ist [Hab91]. Das Medianfilter zählt dagegen zu den
Rangordnungsfiltern. Bei der Anwendung wird für den Bezugspunkt und die
gewählte Umgebung (beispielsweise die 4-Nachbarschaft) die geordnete Fol-
ge Γ der Signalwerte gebildet. Im Falle des Medianfilters wird anschließend
der Wert des Bezugspunkts (x,y) durch den Medianwert der Folge Γ ersetzt
[Jae97, Hab91, Wah89]. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel: Als Bezugspunkt
dient der Punkt (x,y) = (m,n). Die geordnete Folge der 4-Nachbarschaft lautet
{27, 31, 34, 34, 37}. Folglich wird der ursprüngliche Wert 31 am Punkt (m,n)
durch den Wert 34 ersetzt (siehe Abbildung 7.1 rechts).
Abb. 7.1: Wirkung des Medianfilter
Eine Faltungsoperation, wie sie das Mittelwertfilter darstellt, kann auch auf Bi-
närbilder angewendet werden. Hierbei müssen mathematische Verknüpfungen
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jedoch in Form logischer Operatoren der Booleschen Algebra verwendet wer-
den, so dass sich für die Faltung folgende Darstellung ergibt (vgl. [Jae97]):
h′(x,y) =
m−1∨
u=0
m−1∨
v=0
h(x+1−u,y+1− v)∧ζ (u,v) (7.0.1)
Für eine 8-Nachbarschaft gilt wiederum m = 3. Die Maske ζ (u,v) ist nun ge-
geben durch eine 3× 3 -Einheitsmaske, d.h. alle Koeffizienten der Maske sind
Eins.
Diese Operation bewirkt, dass einem Punkt (x,y) der Wert Eins zugewiesen
wird, sobald mindestens ein anderer Punkt in der entsprechenden Nachbar-
schaft ebenfalls auf Eins gesetzt ist. Dies entspricht der in Kapitel 3.3 vor-
gestellten Operation Dilatation. Analog dazu lässt sich die Erosion darstellen
als:
h′(x,y) =
m−1∧
u=0
m−1∧
v=0
h(x+1−u,y+1− v)∧ζ (u,v) (7.0.2)
Für m und ζ (u,v) gelten die gleichen Bedingungen wie bei der Dilatation.
Eine alternative Beschreibung dieser beiden Operationen ist mittels Mengen-
operationen möglich (vgl. [Hab95, Jae97]). Dabei wird als χ die Menge aller
Bildpunkte ungleich Null bezeichnet und als ζ die Menge der Maskenpixel un-
gleich Null. ζp bezeichnet die Maske ζ , verschoben auf den Punkt p. Für die
Erosion − dargestellt durch den Operator 	 − gilt dann:
χ	ζ = {p : ζp ⊆ χ} (7.0.3)
Ein Punkt p besitzt demzufolge nach der Erosion nur dann den Wert Eins, wenn
die Maske an diesem Punkt vollständig in χ enthalten ist. Im Falle einer Ein-
heitsmaske bedeutet dies, dass der erodierte Wert nur dann Eins ist, wenn kein
Werte der 8-Nachbarschaft um p Null beträgt. Analog ist die durch den Ope-
rator ⊕ dargestellte Dilatation definiert als:
χ⊕ζ = {p : ζp∩χ 6=∅} (7.0.4)
Hier darf also die Schnittmenge von ζp und χ nicht leer sein, damit der Punkt
p auf Eins gesetzt wird. Dies ist gleichbedeutend mit der Forderung, dass min-
destens ein Punkt in der Nachbarschaft ungleich Null sein muss.
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Abkürzungen
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DIN Deutsches Institut für Normung (e.V.)
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Elastomer
EPM Ethylen-Propylen-Elastomer
GFK Glasfaser-verstärkter Kunststoff
IFF Impulsfolgefrequenz
ISO International Organization of Standardization
ITMC Institut für Technische Chemie und Makromolekulare Chemie
LSR Liquid Silicone Rubber (Flüssigsilikonkautschuk)
NMR Nuclear Magnetic Resonance (Kernspinresonanz)
PES Polyethersulfon
VPE Vernetztes Polyethylen
Symbole
a Lichter Abstand
A, A0 Fläche, Ursprungsfläche
∆APK Relative prüfkopfabhängige Abschwächung des Schalldrucks
∆A0 Relative prüfkopfunabhängige Abschwächung des Schalldrucks
b Breite
bG Maß für die Breite einer Gaußkurve
B Bandbreite
c Schallgeschwindigkeit
d Wegdifferenz, Tiefenlage
D Schwingerdurchmesser
DK Kugeldurchmesser
E Elastizitätsmodul
eˆr, eˆφ , eˆz Einheitsvektoren Zylinderkoordinaten
f (Nenn-)Frequenz
fPK Normierte Schallfeldfunktion
fo, fu obere / untere Grenzfrequenz
F (Zug-)Kraft
Gu, Go, G1 Grenzschwellen
h, H Signal- bzw. Binärbildfunktionen (zweidimensional)
J Intensität
L Länge
L0 Ursprungslänge
∆ l Schrittweite Umfangbestimmung
∆L Längenänderung
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m Masse
n Anzahl
N Nahfeldlänge
NF Fokuslänge
p Schalldruck
R Reflexionskoeffizient
Ri Innenradius
S, S0, ˆS Signalfunktionen (eindimensional)
T Transmissionskoeffizient
U Umfang
Ui Innenwandumfang
V Volumen
x, y, z Kartesische Koordinaten
Z Schallimpedanz
α , α’, αPK Schwächungskoeffizient
αabs Absorptions-Schwächungskoeffizient
αsca Streuungs-Schwächungskoeffizient
β1, β2 Einfall-/Ausfallwinkel
βG Grenzwinkel
Γ Geordnete Folge
ε Relative Längenänderung
ζ Maskenfunktion
λ Wellenlänge
µ Poissonsche Zahl
ρ Dichte
σ Mechanische Spannung
χ Bildpunkte-Menge
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